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Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych vodohospodarskych staveb v krajiné

1 Cil metodiky

Metodika "Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani anavrhovani drobnych
vodohospodarskych staveb v krajiné" navazuje na predchozi stejnojmennou metodiku z roku
2019, ktera byla vytvorena v ramci projektu NAZV QJ1520265 reSeného vletech 2015-2017.
Zasadni inovativni piistup této nové metodiky spociva v odvozeni navrhovych sestihodinovych
uhrnd srazek na zakladé kombinace dvacetileté rady adjustovanych radarovych méreni a triceti
a viceletych rad ze srazkomeért. Druhou dileZitou inovaci je stanoveni pravdépodobnosti vyskytu
Sesti pribéhd srdazek vkombinaci svyjadienim mozného vyskytu zvySeného piedchoziho
nasycent.

Navrhovana opati‘eni mimo jiné slouzi k ochrané ptidniho fondu jako protierozni opatieni, anebo
Kk retenci ¢i bezpecnému prevadéni povodnovych pritokid. Realizovana mohou byt napriklad
v ramci komplexnich pozemkovych tprav. Vodohospodarské stavby v ploSe povodi a na drobnych
tocich jsou podporovany mnohymi dotaénimi tituly (MZe, MZP, AOPK atp.).

Metodika ma slouzit jako ndvod pro navrhovani vodohospodatskych opatieni v plose povodi a na
drobnych vodnich tocich. Hlavnim nastrojem téchto navrhl je hydrologické modelovani.
Nevhodna volba modelu avstupnich dat, zejména srazek ajejich ¢asového pribéhu, muze
zpusobit nedostacenou tcinnost opatieni anebo jejich predimenzovani. Metodika je pomocnikem
pro spravnou volbu modelu, navrhovych sraZek a pro Ucelné navrhovani vodohospodaiskych
staveb v Ceské republice.
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S Popis zakladnich vodohospodarskych opatieni v krajiné

)E e zasakovaci prvky,

& e odvadéci prvky,

2 e lpravy na drobnych vodnich tocich.

F>x Soucast KPU, USES, technicka protierozni opatieni.

>

) Hydrologické modelovan{ jako ndstroj ziskani navrhovych parametrti opatieni v krajiné.
ks Vybér modelu je zavisly na resené tloze. Nejdilezitéjsi jsou dvé skupiny modeli.

= Modely zalozené na metodé SCS-CN v kombinaci s jednotkovym hydrogramem. Nejcastéji
%’: vyuzivand metoda pro navrhovani opatfeni na navrhové srazky. Integrované v Atlas
‘Bb HYDROLOGIE, HEC-HMS.

% Epizodni procesné (fyzikaln€) zaloZené modely. VyuZiti predevSim pfi posouzeni
o probéhlych udalosti, detailni feSeni, vyhodné ve slozitych podminkach. V Ceském prostiedi
E’ existuji vstupni data pro SMODERP a EROSION 3D.

. Zasadni zdrojova data pro hydrologické modely. Tato metodika popisuje Sestihodinové
b= nadvrhové srazky vietné pravdépodobnosti zastoupeni variant pribéhu srazek. Tato délka
:g srazky popisuje variabilitu subdennich srazkovych dat. Klicové charakteristiky jsou:

2 e prostorové distribuované navrhové srazky pro doby opakovani 2-100 let,

5 e prostorové distribuované zastoupeni variant pribéhu navrhovych srazek
;;E v zavislosti na dobé opakovani,

e prostoroveé distribuovana pravdépodobnost abnormalni poc¢atecni nasycenosti.

Portal rain.fsv.cvut.cz:
e online data pro povodi IV. fddu pomoci aplikace Gisquick bez nutnosti
specializovaného SW,
o formou WMS a WPS sluzeb z prostiedi QGIS/GRASS - pro polygony a body,
e  kromé srazkovych dat jsou dostupna také data o ptidach a povodich do 5 km?.

Ostatni vstupy | Dostupnost dat

Popis dal$ich vstupnich dat pro hydrologické modely
o morfologie,
e  pldni charakteristiky,
e data o vyuziti Gzemi,
e prevodniky a ¢iselniky pro vybrané modely.

z

reni

Navrh opat

Metodicky navod, v kterém je popsany ansamblovy ptistup vyuziti mnozstvi vstupnich dat
do hydrologickych modelt pro ziskani parametrii pro navrh opatreni:
e vybér modelu,
podle lokality,
objem navrhové srazky pro danou dobu opakovani,
zastoupeni tvard hyetogrami pro danou dobu opakovani,
urceni pravdépodobnosti abnormalniho pocate¢niho nasyceni,
ziskani navrhového parametru (objem, kulminac¢ni priitok) pomoci vah scénar.
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2 Vlastni popis metodiky

Vtéto Kkapitole je predstaven zpisob ziskani navrhovych parametri pro navrhovani
vodohospodarskych opatfeni vkrajiné ana drobnych vodnich tocich. Jsou zde popsany
hydrologické modely - nastroje pro ziskani navrhovych dat véetné popisu vyuZiti srazZkovych
a dalSich vstupnich dat. Vhodné navrzené prvky tvori funkéni systém z hlediska ovlivnéni vody
v krajiné a v siti vodnich toki. Pro prehlednost je kapitola ¢lenéna do péti hlavnich ¢asti. Kapitola
2.1 je vénovana typim vodohospodarskych opatieni v krajin€, navazujici kapitola 2.2 popisuje
hydrologické modely a limity jejich vyuziti. Dale tato kapitola obsahuje komentare k nejcastéji
vyuzivanym modelim v CR. Kli¢ova kapitola 2.3 obsahuje popis navrhovych srazek ajejich
variabilitu z hlediska zastoupeni tvar(i hyetogramti v kombinaci s uvazovanym stupném nasyceni.
Vedle srazkovych dat jsou k navrhovani klicova dalSi vstupni data, jejich dostupnost je popsana
v navazujici kapitole (2.4). Metodickou Casti je pak kapitola 2.5, ktera obsahuje postup zpracovani
navrhu pri zahrnuti variability sraZek. Na tuto kapitolu navazuje zpracovani typovych tuloh.

Metodika je koncipovana jako aplikovatelny dokument, v ptilohdch jsou proto publikované
pirehledové mapy CR navrhovych sraZek apravdépodobnosti zastoupeni tvarti hyetogrami
vcetné pravdépodobné nasycenosti. Vzhledem k velikosti tiskovych stran maji spiSe informativni
charakter. Zdrojem téchto map je certifikovana mapa s nazvem ,Navrhové Sestihodinové srazky
pro doby opakovani 2-100 let a prostorové zastoupeni tvart srazek”. Pro maximalné efektivni
vyuziti metodiky je vhodné vyuzit popsané mapové a processingové sluzby provozované
na portalu rain.fsv.cvut.cz. Tyto sluzby jsou postaveny na otevienych (OpenSource) platformach
(QGIS a Gisquick) tak, aby byla zajiSténa udrzitelnost téchto sluzeb nezavisle na licen¢ni politice
komerc¢nich softwari.

2.1 Vodohospodarska opatreni v krajiné

Vodohospodarska opatieni v krajiné obsahuji jak dpravy drobnych vodnich tokd, tak opatreni
v ploSe povodi. Opatieni v ploSe povodi jsou realizovana v mistech do¢asného vyskytu povrchové
vody, zatimco na vodnich tocich je minimalni pritok dotovany z podzemnich vod. V obou
pripadech jsou kziskdni dimenzacnich parametri vyuzivdny hydrologické modely.
Vodohospodarska opatieni jsou soucasti projekti vedoucich k ochrané povodi pired nepfiznivymi
vlivy povrchovych vod, zadrzovani vody v krajiné, zlepSeni odtokovych pomérli, nebo jsou
soucasti navrhi prirodé blizkych protipovodiiovych opatieni. Konkrétné se jedna o prvky, které
maji protierozni funkci, nebo prvky slouzici k bezpecnému zachyceni ¢i odvedeni extrémnich
odtokl z fesené lokality, pripadné maji funkci opacnou - prvky slouzici k zadrzeni vody v plose
povodi. Opatieni v krajiné jsou Casto soucasti realizace planu spolecnych zafizeni vramci
pozemkovych tprav (KPU). Technicky standard dokumentace PSZ (SPU, 2022) rozdéluje opatteni
na tykajici se cestni sité, protierozni, vodohospodai'ska a pro ochranu ZP vramci Uzemniho
systému ekologické stability (USES). Vodohospodai'sky aspekt je v§ak mozné nalézt ve viech
téchto kategoriich.

Typy opatieni jsou popisovany v celé radé dalSich publikaci, zde je uveden jen jejich zakladni
vycet, souvisejici publikace jsou popsany v kapitole 3.2.3. V nasledujici tabulce 1je uveden
pirehled opatreni spolu s navrhovym parametrem a s vyznacenim, zda by primarnim podkladem
pro dimenzovani mél byt vypocet pomoci hydrologického modelu nebo na zakladé dat
poskytnutych Ceskym hydrometeorologickym tistavem - CHMU (viz kap 3.2.1). Parametr pritok
lze pouzit jednak k posouzeni priitocné kapacity a také k posouzeni stability (odolnosti proti
vymilani).
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Tabulka 1: Prehled dimenzovanych protieroznich a vodohospodarskych opatieni v krajiné

Opatieni Navrhovy parametr Primdrni podklad
Odvadéci ptikopy pritok Navrh modelem
Odvadéci prilehy pritok Navrh modelem
Zasakovaci pfikopy objem Navrh modelem
Zasakovaci priilehy objem Navrh modelem
Stabilizace drah soustiedéného odtoku pritok Navrh modelem
Ochranné nadrze pritok, objem, vlna CHMU

Reten¢ni a sedimentadni prostory pritok Navrh modelem

Upravy vodnich tokd* priitok Navrh modelem / CHMU
Propustky, mostky, brody** priitok Navrh modelem / CHMU
Ochranné hraze priitok CHMU

Protierozni hrazky objem Navrh modelem

* podle TNV 75 2102 do velikosti povodi 5 km?, je mozné vyuZzivat hydrologické modely

** podle umisténi a velikosti vodniho toku.

Odvadéci prikopy, odvadéci prilehy - tato opatieni maji zdsadni vyznam pfti protierozni ochrané,
prerusuji délku svahu. PrestoZe jsou charakterizovdna jako ,odvadéci“, nema byt jejich ucelem
vodu z krajiny rychle odvést, ale spiSe zpomalit a pifipadné nechat zasdknout. To plati zejména
o sbérnych prikopech / prilezich, které jsou navrhovany ve velmi malém sklonu. Pokud jsou
k dispozici pozemky a pti mensSich sklonech svahii (do cca 10 %) jsou vhodnéjsi variantou
prilehy. Svodné prikopy / prillehy mohou byt v krajin€ nutné pro piekonani vyskovych rozdili
a svedeni vod do vodnich linii / tokd. Piikopy / prilehy rovnéz doprovazi v acelnych situacich
cestni sit amohou byt také doprovodnym prvkem protieroznich mezi. Odvadéci prikopy
a prilehy nad chranénym pozemkem jsou nékdy oznacovany také jako ,zachytné“. Vice viz
(Janecek 2012; Kadlec a kol. 2014).

Zasakovaci prikopy, zasakovaci prilehy - tato varianta prikopl/prilehi pocita s tim, Ze by v nich
mél byt nashromazdén veskery objem z navrhové srazky. Je vhodna spiSe u propustnych ptd.
Navrhy by mély byt vedeny piisné vrstevnicové, presto je vhodné zabezpecit pripadny pretok
vody pres zpevnény profil do stabilizovanych svodnic. Zasakovaci prikopy a priilehy jsou nékdy
také oznacovany jako ,vsakovaci“ nebo ,retencni”. Vice viz (Janecek 2012; Kadlec a kol. 2014).

Stabilizace drah soustiedéného odtoku - drahy soustfedéného odtoku se prirozené v krajiné
vyskytuji v geomorfologicky danych odtokovych liniich ajsou pocatkem hydrografické sité.
Z probéhlych epizod ptivalovych srazek by mélo byt ziejmé, zda se v nich vyskytuji erozné
nebezpecné projevy. Stabilizacni pas podél drah soustredéného odtoku by mél byt zatravnén,
nejlépe odolnéjsi smési trav. Takové linie jsou pak tedy podobné svodnému prilehu. V nékterych
ptipadech je vhodné tlumit energii vody ve svodnici vloZenim prehrazek nebo jinych zpeviujicich
prvkd. V nejvice namahanych ¢astech svodnic Ize také doplnit kamenny pohoz. Vice viz (Janecek
2012; Kadlec a kol. 2014).

Ochranné nadrze - jsou jimi suché nadrZe a dile malé vodni nadrZe s vymezenym retencnim
prostorem. Podle definice je suchd nadrz (TNV 75 2415 Suché nadrze) vodni nadrz urcena
k ochrané pied ucinky povodni, ve které je celkovy objem nadrze témeér shodny se souctem
ovladatelného a neovladatelného ochranného prostoru. Miize mit v poméru k celkovému objemu
zanedbatelné stalé nadrzeni, které plni krajinotvornou ¢i environmentalni funkci. Za malou vodni
nadrz (CSN 75 2410 Malé vodni nadrze) se povazuje vodni nadrZ sobjemem do 2 mil.
m3 a nejvétsi hloubkou hladiny nadrze 9 m. Janecek (2012) v souladu se zamérenim své metodiky
oznacuje ochranné nadrZe jako protierozni - navrhuji se jako uc¢inna opatieni k akumulaci,
retenci, retardaci a infiltraci povrchového odtoku a k usazovani splavenin. Navrh objemu nadrzi
a parametri vypusti a bezpe¢nostniho pielivu se provadi podle CSN 75 2405 Vodohospodai‘ska
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feSeni vodnich nadrZi, posouzeni bezpecénosti hraze pfi povodnich podle TNV 75 2935 Posuzovani
bezpecnosti vodnich dél pii povodnich. Pro ochranu pied zanaSenim a jednodussi manipulaci se
zachycenymi splaveninami mohou byt u ochrannych nadrzi navrhovany sedimentacni predzdrze.

Retencni a sedimentacni prostory - k zachyceni splavenin ptfed vstupem do hydrografické sité
jsou navrhovany sedimentac¢ni jimky. Navrhuji se zpravidla jako jednoduché zemni zpevnéné ¢i
nezpevnéné jimky na dolnim okraji feSeného pozemku nebo na piikopu ¢i prilehu pred jeho
zausténim do vodotece (Kadlec a kol. 2014). Jimky mohou mit i vyloZené technicky charakter,
napt. jako betonové objekty pred svodem vody do propustki ¢i vtoku do deStové kanalizace.
Naopak rozsahlejsi sedimentacni prostory spiSe prirodniho charakteru se blizi pojeti tzv.
Jreten¢ni tiné“. Pro ,malé vodni nadrze“ plati, Ze z celkové normalni provozni hloubky je vice nez
tretina hloubky vytvarena vzdouvacim efektem hraze. Tato definice neplati pro stavby typy tiini.
Pokud jsou tiiné navrhovany na pozemcich v urcitém sklonu, popf. v mirnych udolnicich, mohou
mit charakter tini retenc¢nich. Reten¢ni tiiné maji piirodé blizky charakter. Jejich prostor vznika
zahloubenim pod stavajici terén s vyhrnutim zeminy po svahu do podoby pfirozeného valu.
Na sniZeném vytoku do stabilizované svodnice se doporucuje zpevnéni lomovym kamenem
poloZenym na sucho v ptirozenych tvarech. Podle mistni situace mohou byt retenc¢ni tliné po cast
roku zaplnény vodou, takovy prostor predstavuje vkrajiné casto chybéjici biotop. Pri
predpokladaném posunu klimatu k suchym letnim obdobim s epizodami privalovych srazek mtize
soustava retencnich tiini poskytovat nezanedbatelny (byt negarantovany) reten¢ni objem.

Upravy vodnich toki - ramec pro navrhy tGprav toki (revitalizaéni ipravy, umoznéni neskodnych
rozlivi, cilena ochrana zastavby a infrastruktury, stupné ve dné, prvky zajistujici stabilitu dna
atp.) dava norma CSN 75 2101 Ekologizace tprav vodnich tokd. Z ni pak vychazi technické normy
TNV 75 2102 Upravy potokii a TNV 75 2103 Upravy Fek. Orienta¢ni definice ,feky” pFitom po&ita
s prevazujicim Fi¢nim proudénim a hodnotami Qgoq > 0,6 m3s-1 a Q3304 > 0,15 m3s-1. Pro specifické
tiseky tokdl ma obsah normy CSN 75 2106 Hrazeni bystiin a strzi aktudlni podobu ve formé
technickych doporuéeni (MZe, CSKI, 2020)

Propustky, mostky, brody - tyto objekty se navrhuji vsouladu snormami CSN 73 6201
Projektovani mostnich objektli a CSN 75 2130 KiiZzeni asoub&hy vodnich tok@ s drahami,
pozemnimi komunikacemi a vedenimi. Propustek slouZi k odvedeni vody pies nasyp zemniho
télesa (cesty, silnice, Zeleznice). Nejcastéji se pouZzivaji propustky trubni, a to do priméru 2 m -
pti vétSim profilu se jedna o mostky. Potiebny profil musi vychazet z hydraulického vypoctu,
nemél by ale byt mensi s ohledem na adrzbu a ¢iSténi nez 0,6 m. Mostek ma obdobnou funkci jako
propustek, jeho svétlost je ale vétsi nez 2 m. Vychozim podkladem pro navrh mostu je hladina pri

navrhovém pritoku, nad niz musi byt zachovana volna vyska min. 0,5 m.

Pfi zjednoduSeném vypoctu kapacity betonového propustku za predpokladu volné hladiny na
vtoku i vytoku je maximalni kapacita propustku vypoctena podle nasledujiciho vzorce:

Q = 24-DB8/3.{1/2 )

kde:
Q je pritok (m3s1)
D je primér (m)
ijesklon (-)
Nasledujici tabulka obsahuje maximalni priitoky pro nejbéznéjsi rozméry betonovych propustki

DN 600 az DN 1400 a sklony 0,5 % aZ 5 %, s uvaZovanym Manningovym soucinitelem drsnosti
n=0,013.
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Tabulka 2: Kapacita betonového propustku Q (m’s?) dle zjednodusSeného vypoctu pri daném priiméru
a sklonu

propustia_| SKon

Priimér 0,5% 1% 2% 3% 4% 5%
DN 600 0,43 0,61 0,87 1,06 1,23 1,37
DN 900 0,94 1,32 1,87 2,29 2,65 2,96
DN 1000 1,70 2,40 3,39 4,16 4,80 5,37
DN 1200 2,76 3,90 5,52 6,76 7,81 8,73
DN 1400 4,16 5,89 8,33 10,20 11,77 13,16

Ochranné hraze - tato opatifeni podél vodnich tokl jsou soucasti protipovodiiové ochrany
(zejména intravilanu). Ve stisnénych podminkach zastavby mohou byt hraze nahrazeny zidkami
nebo systémem mobilnfho hrazeni. Navrhy vychazeji zejména z normy TNV 75 2103 Upravy rek.

Protierozni hrazky - navrhuji se zejména na ochranu riznych objektl azastavby pred
extravilanovymi vodami. Na udpati svahli podporuji pozvolné zasakovani, popt. mohou byt
vybaveny vypoustécim zarizenim. Vice viz (Janecek 2012; Kadlec a kol. 2014).

2.2 Vyuziti hydrologickych modell pro navrhovani staveb v krajiné

Realizovana opatieni v krajiné a na drobnych vodnich tocich, jejich dimenzovani a posuzovani je
treba reSit individualné pro kazdou lokalitu zvlast. Prakticky jedinou mozZnosti pro ziskani
navrhovych charakteristik v malych povodich je vyuziti hydrologickych modelt. To sebou prinasi
celou radu nejistot a to:

e kvalita a prostorova podrobnost vstupnich dat,

e mirazjednoduSeni zvoleného reSeni prisluSného modelu,

e pocatecni podminky a moznosti kalibrace modeld.

Jednim zcili této metodiky je snizit pocet nejistot vybérem vhodné ho modelu s ohledem
na aktualni datovou zakladnu. Modeli existuje nespocet, lisi se v mnoha aspektech napf. urovni
podrobnosti popisu modelovaného systému a probihajicich procesi. Klasifikaci hydrologickych
modeli opét existuje celd fada, uved'me nékolik zakladnich hledisek jejich délenti.

Casové meéritko (kontinualni, epizodni),

velikost domény (globalni, regionalni, povodi, pozemKky ¢i jednotlivé svahy),

prostorové ¢lenéni modelované domény (celistvé, ¢astecné nebo plné distribuované),
slozitost popisu procesti v modelovaném systému (datové orientované, konceptualni,
fyzikalné zalozZené).

Dalo by se uvazovat o celé radé dalSich hledisek a jejich detailnéjsi kategorizaci, které jsou nad
ramec této metodiky. Nejzasadnéj$im rozdilem mezi typy modeli je podrobnost popisu procesu.
Zatimco datové orientované modely vychazeji pouze z empirického vztahu mezi daty typu vstup-
vystup, procesné zalozené modely se snazi matematicky popsat probihajici procesy a jejich
interakce fyzikalnimi rovnicemi s co nejnizsi, ale jesté efektivni mirou zjednoduseni. Konceptualni
modely pak piedstavuji Sirokou $kalu piistupti mezi témito krajnimi pohledy. Modelovany systém
vétSinou zjednodusuji na nékolik komponent a popis jejich chovani a interakci miiZe byt i v ramci
jednoho modelu na riiznych drovnich podrobnosti. Zasadnim pohledem pro vybér modelu -
nastroje pro ziskani navrhovych veli¢in je casové méritko. Klicova je kategorie epizodnich modeld,
nebot navrhové veli¢iny se ziskaji modelovanim odpovédi na vybranou pric¢innou (navrhovou)
srazku. Pro aplikac¢ni praxi se nabizeji dvé zasadni skupiny modeld.

e modely zaloZené na metodé SCS-CN v kombinaci s jednotkovym hydrogramem,

e epizodni procesné (fyzikalné) zaloZené modely.
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2.2.1 Metoda CN a jeji vyuziti v prostfedi CR

Metoda odtokovych krivek SCS-CN (SCS, 1986) je vceskych podminkach jednou
z nejrozsirenéjSich metod pro vypocet udhrnu efektivni srazky. V kombinaci sjednotkovym
hydrogramem slouzi zaroven pro stanoveni maximalniho pritoku apfipadné pribéhu
povodiiové viny. Vypocetni vztahy lze nalézt v metodikach a normach, které predchazely této
praci. Zde jsou uvedeny zakladni vztahy a nova doporuceni, jak tuto metodu pouZit pti soucasné
znalosti srazkovych dat a dalSich vstupi. Jedna se o konceptualni pristup, ktery je Siroce vyuzivan
piredevsim pro jednoduchost jeho pouziti a prihlednost metodickych postupti. Mezi jeho hlavni
nedostatky patii nerespektovani zmén odtokovych podminek pti riiznych intenzitach desté (pri
stejném celkovém thrnu metoda pocita stejnou odtokovou ztratu bez ohledu na ¢asové rozloZeni
intenzity desté) a rozpor s klasickou teorii nenasyceného proudéni. Vzhledem k nenaroc¢nosti na
vstupni data, kterd jsou dnes jiz dostupna v podobé GIS vrstev, je tato metoda vhodna pro odhad
velikosti primého odtoku (odtokové ztraty) v nepozorovanych profilech vodnich toki a pii reseni
odtoktl v ploSe povodi. Tato metoda je integrovana do fady komercnich i otevirenych modelovych
prostiedkd, napt. do volné dostupného HEC-HMS, Atlas HYDROLOGIE ¢i HydroRAIN. Metoda
odtokovych kiivek je vyuzivana v CHMU jako jedna z metod pii ovéfovani navrhovych pritokd,
pii odvozovani standardnich inestandardnich hydrologickych udaji apfi modelovani
teoretickych povodiiovych vin (viz kapitola 3.2.1).

Vypocet objemu primého odtoku

Metoda CN odvozuje vysku pfimého odtoku ze zakona zachovani objemu a z predpokladu, Ze
pomér odtokové vysky ksrazkovému uhrnu bez pocatecnich ztrat (intercepce, povrchova
retence) je roven poméru infiltrované ¢asti srazky k maximalni potencialni retenci. Zakladni vztah
pro urceni odtokové vysky uvadi nasledujici rovnice €. (2):

Hyo = (Hs — Ia)z/(Hs —I;+A) 2)

kde:
Ho je vysSka primého odtoku (mm)
Hs je celkovy srazkovy thrn (mm)
I, je pocatecni ztrata (mm)
A je maximalni potencialni retence (mm)

Ke stanoveni primého odtoku (odtokovych ztrat) je vyuzivana metoda CN, nebot je dobrie
aplikovatelnd na nepozorovana povodi aveskera vstupni data jsou kdispozici. Na zakladé
vstupnich dat vyuziti izemi, hydrologickych skupin ptid a tabulek CN, jsou vypocteny prameérné
hodnoty CN ahodnoty pocatet¢ni ztraty Ia (Initial Abstraction), které se vyjadruji jako
procentudlni podil maximalni potencialni retence A:

la=1A4A 3)

A je pomérovy koeficient s odvozenou hodnotou 0,2 (20 % vychazi z vysledkl analyzy na malych
experimentalnich povodi v USA), ale v odivodnénych piipadech Ize pouzit jinou hodnotu. Napf-.
pro urbanizovana hladkd povodi bez vyrazné vegetace ve vysi 10 %, pro povodi s Clenitym
povrchem a hustou vegetaci ve vysi 25 %. Maximalni potencialni retence povodi A je urCena na
zakladé hodnoty odtokové krivky CN jako:

1000 ) @

A=254 (— - 10
CN
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Plocha pozemku pro uvazované intenzity srazek a hodnoty CN

Na zakladé vyse uvedeného vypoctu objemu odtoku je moZné pro hodnoty CN stanovit velikosti
zdrojové plochy pro jednotkové objemy zasakovacich prvki. Pro kombinaci konkrétni hodnoty
CN auhrnu srazek lze stanovit plochu pozemku pro naplnéni 1 m3 objemu zasakovaciho prvku
podle nasledujiciho postupu. Pomér objemu odtoku k thrnu privalové srazky se rovna poméru
objemu vody zadrzené pii odtoku k potencialnimu objemu, ktery mtize byt zadrzen. Pfi uvazované
pocatecni ztraté 20 %. Po pirepocteni na plochy a objemy plati napt. nasledujici tabulka.

Tabulka 3: Plocha pozemku v m? poti‘ebnd pro napinéni 1 m3 prikopu pri odtoku ze srazky P a retenci uizemi
vyjddrené hodnotou CN

P (mm)
CN 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
CN 35 X X X X X X X X 14916 | 1988 | 756
CN 40 X X X X X X X 2073 | 715 363 221
CN 45 X X X X X 5087 | 1024 | 434 242 156 110
CN 50 X X X X 3110 | 741 332 191 125 89 67
CN55 | X X 3038 | 666 292 167 109 78 59 47
CN 60 X 4664 | 713 286 157 101 72 54 42 34
CN 65 X 19910 | 934 311 159 99 68 51 40 32 27
CN 70 X 1729 382 172 101 68 49 38 31 25 21
CN 75 9329 | 572 202 108 69 49 37 30 24 21 18
CN 80 1329 | 270 122 72 50 37 29 24 20 17 15
CN 85 459 149 79 51 37 28 23 19 16 14 13
CN 90 207 89 53 37 28 22 19 16 14 12 11
CN 95 102 54 36 27 22 18 15 13 12 10
CN 100 | 50 33 25 20 17 14 13 11 10 9

Objemy odtoku podle metody Cisel odtokovych kiivek pro rtizné typy hyetogrami zlistavaji stejné.
Dilezity je tedy jen celkovy dhrn srazky, variabilita je vazana jen na stupei nasyceni povodi.
K posouzeni, zjaké délky svahu nad sebou pojme prilleh objem odtoku pro rizné vstupni
podminky, je mozné vyuzit nasledujici tabulku.

Tabulka 4: Délka svahu pro naplnéni priilehu o objemu 5 m3 na 1 m délky pro ornou pidu, ctyri varianty
hydrologickych skupin piid HSP (viz kap. 2.4), dvé varianty nasyceni CN a dvé varianty velikosti srdZek P

povch -HSP-var CN-varP | cn | Poencdnf ] srédla | Priimg odtok Eﬁ(%%éfﬁi‘ini’ﬁﬁ
ornd - A-CN2 - P50mm 72,0 98,8 50,0 7,1 705

ornd - A-CN2 - P80mm 72,0 98,8 80,0 22,8 219

ornd - B-CN2 - P50mm 81,0 59,6 50,0 14,9 337

ornd - B-CN2 - P80mm 81,0 59,6 80,0 36,3 138

ornd - C- CN2 - P50mm 88,0 34,6 50,0 239 209

ornd - C - CN2 - PB0mm 88,0 34,6 80,0 49,6 101

ornd - D - CN2 - P50mm 91,0 25,1 50,0 28,9 173

ornd - D - CN2 - PB0mm 91,0 251 80,0 56,2 89

11



Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych vodohospodarskych staveb v krajiné

povrch - HSP —var CN-varP | CN E:tf::;‘fshz‘mm) ls;r?z:) gféﬁfn‘)’dt"k E%Eéfﬁﬁlfﬁﬁ
ornd - A- CN3 - P50mm 86,4 40,0 50,0 21,5 232

ornid — A - CN3 - PBOmm 86,4 40,0 80,0 46,3 108

ornd — B - CN3 - P50mm 91,4 239 50,0 29,6 169

ornd - B - CN3 - P80mm 91,4 23,9 80,0 57,1 88

ornd — C - CN3 - P50mm 94,8 13,9 50,0 36,5 137

ornd — C - CN3 - P80mm 94,8 13,9 80,0 65,4 76

ornd — D - CN3 - P50mm 96,2 10,0 50,0 39,7 126

ornd — D - CN3 - P80mm 96,2 10,0 80,0 69,1 72

Metoda transformace pfimého odtoku

Volba metody transformace primého odtoku je klicCovou soucasti metodického postupu, nebot
pifimo urcuje tvar viny, a tim i velikost kulmina¢niho pritoku. Pro transformaci primého odtoku
se pouZivaji ovérené regresni vztahy s vazbou na fyzicko-geografické charakteristiky povodi. Jako
transformacni funkce povodi je doporuceno pouziti jednotkového hydrogramu. Software HEC-
HMS nabizi nékolik typl jednotkovych hydrogramt, z nichz metodika pouZivand na CHMU
doporucuje pouziti jednotkového hydrogramu dle Clarka, kterd disponuje nasledujici dvojici
parametr:

e doba koncentrace povodi (Time of Concentration; TC) (h),

o transformacni faktor (Storage Coefficient; R) (h).

Pro vypocet doby koncentrace TC je kdispozici nékolik vztahl, avSak nejpouzivanéjsi
a doporuceny je vzorec Soil Conservation Service (NRCS, 2010):

Tlag
TC = 06 (5)

kde: Tiqq4 je Casovy interval mezi vyskytem maxima pric¢inné srazky a vyskytem kulminacniho
pritoku v zavérovém profilu povodi dany jako:

T _(3,281-1)"8(0,0394-4+1)%7
lag = 19007 (6

kde:
L je délka tidolnice k rozvodnici (m)
Y je primérny sklon povodi (%)
A je maximalni retence povodi (mm)

Hodnota Transformacniho faktoru (R) je dana dle vzorce vychazejicitho z metodiky odvozené
v USA (Straub a kol., 2000):

R = a(0,00062137L)?(5280 - Sy0g5)° 7

kde:
L je délka tidolnice (m)
S10ss prumeérny sklon udolnice v iseku mezi 10-85 % délky (-)
a, b, cjsou parametry

Parametry byly stanoveny na zakladé zkusSenosti ze simulacnich vypocti povodnovych udalosti
na tzemi CR na hodnoty a=80,b = 0,342, c =-0,79.

12
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Transformace povodriové viny

V ptipadé, kdy je hydrologicky model sestaven z dil¢ich podpovodi reprezentujicich celé reSené
povodi, vznikaji v modelu prvky piedstavujici iseky vodnich toki, ve kterych je nutné simulovat
postup viny po toku. Dle posouzeni heterogenity feSeného povodi atcelu modelovani je
doporuceno rozdéleni vétsiho fesSeného povodi na logicka podpovodi o velikostech 1 aZ 2 kmz2. Pro
samotnou transformaci je vhodné vyuzit modelu (naptiklad HEC-HMS), ktery ma jiZ integrovanou
transformaci ve svych nastrojich. Ze zakladnich transformacnich vztahi se nabizi pouzit metodu
Muskingum-Cunge v piipadé zaméreni pricnych profili. Pokud geometrie koryta toku neni znama
a inundace nemaji zasadni vliv pfi transformaci povodiiové vlny, postaci pro odhad postupu
povodné metoda Muskingum. Metoda vychazi zjednoduché bilance pritoku a odtoku v ramci
fi¢cniho Useku aje podrobnéji popsana v manualu USACE (1994). Metoda Muskingum mé dva
parametry (X (-) a K (h)), které je mozno odhadnout na zakladé empirickych vztaht:

X=05- ( 51085~51085 min )1/3 @)

S1085 max—S1085 min

kde:

S10ss je prumérny sklon idolnice v iiseku mezi 10-85 % délky (-)
e S1085 min je minimalni hodnota zji$téna na tizemi CR (= 0,0005)
®  S1085 max j€ Maximalni hodnota zji$téna na tizemi CR (= 0,4297)

_ Lt
T 3600-ngvrC 9

kde:

o L;jedélkatoku v daném ri¢nim tiseku (m), ktera je urcena jako ptimkova vzdalenost mezi
vtokovym profilem mezipovodi azavérovym profilem (danych souradnicemi)
a vynasobena koeficientem 1,1

e 1y je koeficient uvazovany hodnotou 3

® v je stredni rychlost stékani vody v povodi (m-s1), ziskana dle vztahu (10):

L
Yre = Js00rC (10)

kde:

e Lje délka udolnice (-)
e TC doba koncentrace (h) - viz rovnice (5).

Takto odvozené parametry slouZzi jako okrajové podminky srazkoodtokového modelu, napiiklad
HEC-HMS.

Vyuziti metody CN pfi odvozeni standardnich a nestandardnich tdajd podle CSN 75 1400

V pripadé vodnich dél na vodnich tocich je zasadni bezpeCnost a zajiSténi relevantnich
navrhovych dat. Proto je navrhovani opatreni na siti vodnich tokl a zpracovani a poskytovani
hydrologickych tidajt podtizené CSN 75 1400 ,Hydrologické idaje povrchovych vod*, podle které
se hydrologické tdaje rozdéluji na standardni a nestandardni. Mezi standardni hydrologické
udaje patii nejcastéji vyuzivané hodnoty pro navrhovani staveb na vodnich tocich, M-denni a N-
leté pritoky s dobou opakovani 2 az 100 let. Standardni udaje jsou také hodnoty pro doby
opakovani N = 200 a 500 let, stejné jako teoreticka povodinova vina (TPV) s dobou opakovani N <
500 let, které se mohou poskytnout vlibovolném profilu vsiti vodnich tokd. Standardni
hydrologické udaje zpracovava nebo ovéruje odborné zplisobila pravnicka osoba povérena
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ustfednim organem statni spravy v dané oblasti. Touto ¢innosti je Ministerstvem Zivotniho
prostiedi povéien Cesky hydrometeorologicky tistav (CHMU). Nejmensi plocha povodi vodniho
toku, pro kterou lze standardni tidaje poskytnout, je obvykle 0,1 km?, ale konkrétni pripad
posuzuje zpracovatel. Doba platnosti standardnich hydrologickych tidaji od jejich vydani nebo
posledniho ovéreni je zpravidla 5 let. Nestandardni hydrologické udaje a hydrologické studie
mohou byt zpracovany také jinymi odbornymi pracovisti. Standardni i nestandardni hydrologické
tidaje, pokud je zpracovava CHMU, jsou zpracovany podle internich metodik, ¢aste¢né uvedenych
i v této metodice.

V hydrologické praxi CHMU se pro ovéfeni standardnich i nestandardnich hydrologickych tidajii
a odvozeni teoretickych povodiiovych vin na malych povodich vyuziva volné dostupny srazko-
odtokovy udalostni model HEC-HMS s vyuZitim metody SCS-CN. Program umoZiiuje reSeni
odtokové ztraty v nékolika variantich apro transformaci odtoku zpovodi vyuZiti metody
jednotkového hydrogramu. Vstup srazek lze rovnéz resit nékolika zplisoby. Postup aplikace
modelu HEC-HMS pfi odvozeni teoretické povodnové viny je mozné popsat témito kroky:

e sestaveni hydrologického modelu,
stanoventi fyzicko-geografickych charakteristik povodi (z DEM),
stanoveni plosné N-leté srazky,
stanoveni navrhového hyetogramu (rozloZeni plosné N-leté srazky do kratSich intervali),
stanoveni parametrl vypoctu primého odtoku (odtokovych ztrat),
stanoveni parametrl jednotkového hydrogramu,
stanoveni zakladniho odtoku (volitelné),
stanoveni parametrl pro postup viny v ficnim koryté (dle konkrétnich podminek),
vlastni vypocet a interpretace vysledki.

N
N
N}

KomentaF k vybranym model{im pouZivanym v CR vyuZivajicich metodu SCS— CN

HEC-HMS

Oteviené prostiedi HEC-HMS umoziiuje vyuziti SirStho mnozstvi modelli, nez je popsano
v kapitole 2.2.1. Pro navrhovani opattreni je v prostfedi programu mozZné vyuZit kombinaci
nastroji SCS-CN pro vypocet objemu primého odtoku v kombinaci s SCS pripadné Clarkovym
hydrogramem popsanym vySe. HEC-HMS umoziiuje mimo jiné i modelovat odtok z tani snéhu,
simulovat prichod povodinové viny nadrzi a omezené i transformaci povodnové viny v koryteé.
Samotny systém HEC-HMS je podrobnéji popsan v manudlech spolec¢nosti US Army Corps of
Engineers, ktera systém vyviji (USACE 2021, 2022). Hlavni prednosti modelu je moznost
kompozice reSeného povodi z mensich celkd, pro které se zadavaji parametry.

Atlas HYDROLOGIE

Model Atlas HYDROLOGIE je plné integrovan do prostiedi Atlas DMT. Jedna se o nadstavbovy
modul, pri jehoz vyuziti ma uzivatel k dispozici vSechny nastroje programu Atlas pro praci
s modelem terénu, editace itvorbu tiskovych sestav. Pii vyuziti tohoto modulu jsou uzivateli
k dispozici ndastroje pro generovani plochy povodi ke zvolenému uzavérovému profily,
automatizovany import dat, editaci a optimalizaci navrhi opatieni, export vystupd piimo
do tiskovych sestav a nastroj pro orientac¢ni dimenzovani vybraného opatieni. V modulu je plné
integrovana metoda SCS-CN a transformace povodiiové viny je pomoci SCS hydrogramu. Popis
vypocCtu je popsan v manualu uvedeném na strankach vyrobce. Model je pribézné aktualizovan
a lze predpokladat, Ze v navazujicich verzich bude aplikovan piistup uvedeny v této metodice.

DesQ-Max-Q

Komer¢ni software DesQ-MaxQ je jednoduchy nastroj pro odvozeni objemu odtoku metodou CN
a pribéhu odtoku metodou jednotkového hydrogramu. Kviili podstaté metody CN tento nastroj
pribéh pricinné srazky pii vypoctu objemu odtoku. Z hlediska urceni kulminac¢niho priitoku ma
jistAi omezeni. Uhrn navrhové srazky odvozuje metodou redukce uZivatelem zadanych
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24hodinovych maximalnich dhrni na zvolenou dobu trvani. Zadani tvaru navrhového
hyetogramu ale DesQ-MaxQ neumoZiiuje, a protoze tak uvazuje intenzitu pti¢inné srazky za
konstantni, neni mozné pomoci tohoto modelu vérné simulovat odezvy na casové proménlivé
srazky.

2.2.3  Fyzikdlné zalozené modely

Vedle metody SCS-CN jsou pro navrhovani opatfeni v krajiné vyuzivany fyzikalné zaloZené -
procesni modely. VétSina aplikac¢nich epizodnich procesné zalozenych modell popisuje pouze
vybrané procesy, zaklad tvori bilan¢ni vztahy a rovnice popisu proudéni. Povrchovy odtok vznika
zpravidla bilanci vody na povrchu ptdy, do které jsou uvazovany procesy infiltrace, retence
a intercepce. Vypar atranspirace se vzhledem k ¢asovému méritku sraZzko-odtokové epizody
zanedbava. Popis proudéni vody po povrchu terénu je nejcastéji zjednodusen a popsan ve formé
kinematické, vyjimecné difuzni viny. Nékteré modely oddéluji proces povrchového odtoku
v plo$né podobé a soustiedéné v ryhach. Odtok siti vodnich toki je FeSen samostatné. Rychla
slozka proudéni vody pod povrchem, ktera je také soucasti primého odtoku, nebyva v procesné
zaloZenych modelech integrovana pro svou vypocetni slozitost a datovou naroc¢nost.

Oproti fyzikalné zaloZenym modeltim empirické metody jako je SCS-CN urcuji objem primého
odtoku bez ohledu na to, z jakych sloZek se sklada a jak vznika. Zahrnuji jak povrchovy odtok, tak
procesy v pudé (rychly podpovrchovy odtok, transport vody preferencnim proudénim atp.)
anijak tedy nereSi dynamiku asouhru téchto procest. Fyzikdlné zaloZené modely by mély
minimalné zahrnovat procesy souvisejici s bilanci vody na ptidnim povrchu:

e Casovy prubeéh srazky,

e Casovy pribéh infiltrace napt. Philip (1957), Green-Ampt (1911), ptipadné slozitéjsi

metody - Richards (1931),
e retence vody na pidnim povrchu,
e intercepce a zachyceni vody na vegetaci.

Dalsi vypocetni rutiny fyzikalné zalozenych modeld popisuji pohyb vody po povrchu a tvorbu
odtokové odezvy v zavérovém profilu:

e bilance vody na povrchu a tvorba odtoku probiha paralelné v pravidelné (rastrové) nebo
nepravidelné (TIN) siti s vazbou mezi jednotlivymi elementy,

e popis proudéni - nejcastéji kinematicka/dynamicka vina pro plo$ny a soustiedény odtok,
jako klicovy parametr je pozadovana hydraulicka drsnost povrchu,

e vstup ploSného odtoku do ri¢ni sité a ndsledna (trans)formace odtokové viny v koryté
toku mize byt reSena v rlizné drovni slozitosti a propojeni s proudénim v idolni niveé i
podzemni vodou od jednoduchého posunu do zavérového profilu aZ po korektni
hydraulické feseni 1D proudéni v koryté a potencidlni rozliv pti naplnéni kapacity koryta.

Modely splnujici tato kritéria je mozné tispéSné vyuzit pro navrhovani/posuzovani prvki v ploSe
povodi (zachytné a odvadeéci prvky). Vyuziti modelti pro navrh ¢i posouzeni proudéni ve vodnich
tocich (napt. navrh revitalizace koryta) je limitovano pravé stupném slozitosti popisu procest,
které tvori odtok.

Vyhodou fyzikalné zalozenych modeli je detailnéjsi popis procesti, a tedy moznost zohlednéni
specifickych podminek ¢i zmén v modelovaném prostredi. Piikladem miize byt zohlednéni
miize byt pocatecni nasyceni, které je v procesnich modelech definovano v pocatecnich
podminkach pouzité infiltracni rutiny prakticky libovolné spojité. Oproti tomu standardni podoba
metody CN definuje jen tfi diskrétni stavy CN1, CN2 a CN3, pricemZ oba krajni pocate¢ni stavy
zpravidla prinasi extrémné odlisné vysledky avolba pocatecnich podminek je zde zasadnim
zdrojem nejistot. Vstupni datova zakladna pro procesné zaloZené modely je v soucasnosti jiz
dostatecna z hlediska dostupnosti i potfebného prostorového rozliSeni.

Je nad ramec této metodiky detailné popisovat jednotlivé modely a principy reSeni, ty jsou
uvedeny v prisluSnych manualech. Dale uvedené modely patfi mezi ty jednodussi, které jsou
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v Ceském prostredi relativné vice rozsirené napft. oproti komplexnéjSim produktiim a pro které
jsou vstupni data ovérena.

SMODERP 2D

Procesné zaloZeny srazko-odtokovy model je piimo zacilen na navrhovani drobnych
vodohospodarskych staveb vkrajiné. Vysledky epizodniho modelu lze vyuzit k ziskani
prislusnych hydrologickych navrhovych parametri jako je objem, kulminace a priibéh navrhové
odtokové viny. V modelu jsou zahrnuty procesy infiltrace (Philipova rovnice) i povrchové retence.
Model se v podobé profilové verze (1D) objevuje v predchazejicich metodikach, napt. (Janecek
2012; Kadlec akol. 2014). ProfilovdA verze modelu je dostupna na strdnkdch Katedry
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi, Fakulty stavebni, CVUT v Praze (smoderp.fsv.cvut.cz)
a jeji vyvoj byl jiz ukoncen. Nahrazen byl verzi s 2D prostoroveé distribuovanym reSenim, v niZ jsou
kromé ploSného odtoku zahrnuty procesy soustredéného odtoku v ryhach a zjednoduseny odtok
ve vodnich tocich.

Nové vyvijena verze modelu SMODERP ve formé 2D je koncipovana tak, aby bylo moZné efektivné
vyuzit bézné dostupna data o pidé, vegetaci a morfologii (viz kapitola 2.4). Doporucené stredni
hodnoty jednotlivych parametri jsou soucasti manualu k modelu.

Erosion 3D

Fyzikalné zaloZeny Erosion 3D (von Werner, 2006) je epizodni distribuovany model srazko-
odtokovych vztaht, eroznich a transportnich procest, ktery byl primarné vytvoien pro prostiedi
némeckého Saska. Tento model je zaméren predevsim na erozni problematiku, ale Ize jej pouzit
ipro vypoCet mnozstvi protékajici vody vkazdém vypocetnim elementu zvolené oblasti.
ObtiZnost nasazeni modelu pro podminky v CR spodiva predevsim v uréeni vlastnosti pid.
Katalogové parametry vychazeji ze standardu KA4 (AG BODEN 1994) ajsou odvozeny
a kalibrovany na uzemi Saska. Parametry modelu byly vletech 2018-2021 kalibrovany pro
podminky CR. Praktické nasazeni avyuZiti modelu, véetné prehledu vstupnich dat ajejich
dostupnosti uvadi Beitlerova (2021).

Vystup z modelu tvoii soubor rastrovych vrstev pro jednotlivé vystupni veliCiny, mimo jiné
i objem odtoku a pritok. Tyto vrstvy je mozné ukladat pro kazdy ¢asovy krok simulace. V piipadé
pouziti dodate¢ného modulu pro sledovani odtoku je mozné definovat profily (bunky rastru),
z nichZ jsou hodnoty vystupnich veli¢in ukladany jako ¢asové fady v tabelované podobé.

Soustiedény povrchovy odtok je simulovan oddélené od ploSného povrchového odtoku, tim je
umoznéno sledovat priitok napriklad v koryté vodniho toku. Geometrie koryta ajeho dalsi
hydraulické vlastnosti vSak nejsou, stejné jako v pripadé modelu SMODERP2D, do modelu ptimo
zadavany a reSeni této komponenty je pouze zjednodusSené. Pohyb vody po povrchu je simulovan
modelem kinematické viny.

2.3 Navrhové srazky na tzemi CR

Klicovymi udaji pro hydrologické modelovani jsou thrn srazek, jejich rozlozeni v ¢ase a aktualni
stav povodi z hlediska jeho nasycenosti. Velikost a tvar hydrogramu jsou vysledkem komplexniho
plisobeni celé rady faktord, takze obecné neni mozné predpokladat, ze zatézovy navrhovy uhrn
srazek urcité doby opakovani vyvola odtok o stejné dobé opakovani, mj. kviili podstatnému vlivu
piredchozi nasycenosti. Pro nepozorované profily a opatfeni navrhovana v ploSe povodi je vSak
pravé modelovani odezvy na srazky s urc¢itou dobou opakovani pro potfeby bézné inZenyrské
praxe prakticky jedinym pouzitelnym feSenim.

Uvazované kratkodobé (subdenni) srazky jsou charakteristické svoji prostorovou i c¢asovou
proménlivosti. Uzemi CR neni homogenni ani z hlediska statistického rozdéleni (ihrni srazek, ani
z hlediska rozmanitosti ¢asovych pribéhd srazkovych intenzit, s niz souvisi i mira predchozi
nasycenosti. Metodika proto spolecné hodnoti tii odvozené charakteristiky navrhovych srazek:

sv0

(i) jejich velikost (kap. 2.3.1), (ii) pravdépodobnost scénaiii casového pribéhu jejich intenzity
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(kap. 2.3.2) a(iii) stav ptredchozi nasycenosti ve vztahu k prisluSnému scénari (kap. 2.3.3).
Hodnoceni se zaméruje na popis prostorové promeénlivosti téchto charakteristik v zavislosti na
uvazované dobé opakovani udhrnu. Soucasti hodnoceni by mél byt také odhad nejistoty
v hodnotach pro danou lokalitu s ohledem na omezenou délku pti odvozeni pouZitych datovych
fad a obecné velkou prostorovou proménlivost srazek.

Odvozeni charakteristik navrhovych srazek bylo provedeno na zakladé tzv. adjustovanych
radarovych dat a stani¢nich méreni s vyuzitim progresivnich metod regionalni frekven¢ni analyzy
(pro podrobny popis viz kap. 3.1). Casové rozli$eni adjustovanych radarovych dat s krokem 10
min v pevnych c¢asovych oknech umoznuje odhadnout velikost navrhovych thrni v celé skale
Casovych tuseki, s minimalni doporucenou plovouci délkou 30 min. V ramci takového useku je
mozné dale popsat priibéh srazkové intenzity a stanovit i miru nasycenosti na jeho zacatku.
Vytvorena metodika vyuZziva Casové Useky o délce Sest hodin, ktera se v ramci predeslé metodiky
(Kavka akol, 2018) ukazala byt nejvhodnéj$i pro konstrukci syntetickych hyetogramt
postihujicich variabilitu priibéht srazkovych intenzit pro silné srazky na uzemi CR (kap. 3.1.5).
Uvazovani Sestihodinovych usekd je kompromisem mezi 24-hodinovymi useky, které jsou
z hlediska urceni vlivu ¢asové koncentrace srazek na hydrologickou odezvu v malém povodi prilis
dlouhé, a maximalnimi intenzitami destd o délce trvani hodinu améné, které zpravidla
nezahrnuji celou pfic¢innou srazkovou udalost a neumoznuji zachytit mozné vyznamnéjsi zmény
v intenzité srazek. Navrhova srazka o délce Sest hodin popisuje variabilitu pricinnych srazek
ovliviiujicich odtoky z malych povodi.

2.3.1 Velikost navrhovych Sestihodinovych intenzit desté

Korektni odhad navrhového dhrnu srazek surcitou dobou opakovani je tuloha vyzadujici
frekvenc¢ni analyzu dostatecné dlouhych srazkovych fad, pro kratkodobé srazky navic s velmi
podrobnym ¢asovym a s ohledem na jejich prostorovou proménlivost i prostorovym rozliSenim.
Pro odvozeni navrhovych Uhrnii vramci této metodiky byl proto vyuzit synergicky pristup
kombinujici pfimo namétena srazkova data a data odvozena z méreni meteorologickymi radary.
Srazkova data odvozena zradarovych meéreni byla pred pouzitim navic zpresnéna adjustaci
dennimi dhrny ze sité srazkomérnych stanic (dale jen adjustovana radarova data). Podrobny
popis pouzité datové zakladny a aplikovanych metod frekvenc¢ni analyzy pro odhad velikosti
navrhovych tthrni je uveden v kapitolach 3.1.1 az 3.1.4.

Odhady velikosti navrhovych Sestihodinovych thrna srazek s dobou opakovani 2, 5, 10, 20, 50
a 100 letjsouuvedeny v piiloze 8.2 a pro povodi IV. fadu jsou dostupné na portalu rain.fsv.cvut.cz.
Priiméry z celého tiizemi CR dosahuji pro tyto doby opakovani hodnot 29, 39, 46, 53, 64 a 73 mm.
Z prezentovanych mapovych vystupt je nicméné ziejma prostorova nerovnomeérnost navrhovych
uhrnd. Urcitou roli v jejich distribuci hraje nadmorska vyska, takze v polohach do 300 m n. m.
dosahuji navrhové thrny v priiméru 28 mm pro dobu opakovani 2 roky, resp. 68 mm pro dobu
opakovani 100 rokd. V horskych polohach s nadmotrskou vyskou nad 900 m n. m. tyto hodnoty
dosahuji v priiméru 32, resp. 85 mm. Patrny je také zonalni gradient, priCemz v severozapadni
Casti statu jsou s vyjimkou hor a jim ptilehlych tzemi navrhové thrny obecné mensi.

Ackoliv byly odhady provedeny robustni metodou regionalni frekven¢ni analyzy, je tfeba pfti jejich
interpretaci pocitat s urcitou nejistotou. To plati predevsim pro vyssi doby opakovani, pro které
mize byt velikost navrhovych tthrni lokalné ovlivnéna piipadnym vyskytem ojedinélé srazkové
udalosti s mimoradné vysokym tuhrnem, jehoz skute¢na doba opakovani vyrazné piekracuje
délku obdobi, z néhoz jsou k dispozici data. MoZnost lokdlniho nadhodnoceni odhadu lze pripustit
v prostorové omezenych oblastech, které se zhlediska fyzicko-geografickych podminek
signifikantné neli$i od svého okoli, kde jsou odhadovany mensi navrhové thrny. Naopak v horach
avjejich blizkosti jsou pripadné zvysené hodnoty velmi pravdépodobné podminény rtznymi
mechanizmy orografického zesilovani srazek.
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2.3.2  Casovy pribéh navrhovych srazek

Casovy priibéh srazkovych intenzit béhem piipadi silnych srazek zasadné ovliviiuje
hydrologickou odezvu. Rozmanitost pribéhti je natolik velka, Ze jejich aproximace jedinym
syntetickym hyetogramem by byla velmi zjednodusSujici. Pfedkladana metodika ptebira feseni
navrzené v ramci predchozi metodiky (Kavka a kol., 2018), a to ve formé odhadu zastoupeni Sesti
scénaii pribéhu srazkové intenzity. Kazdy z nich je reprezentovan jednim Sestihodinovym
syntetickym hyetogramem (Obrazek 1), zndzornujicim relativni podil mnozstvi srazek
v jednotlivych minutach vici Sestihodinovému tUhrnu, coZz umoznuje aplikovat ho na srazku
o libovolném udhrnu. Dal$i vyhodou téchto hyetogrami je, Ze dostate¢né postihuji srazkové
udalosti is krats$i dobou trvani, nez je zvolenych Sest hodin, coZz zasadné redukuje pripadné
nedostatky aplikovaného piistupu k hodnoceni navrhovych srazek pouze pro jednu délku trvani.
Tvary hyetogramf jsou oznaceny pismeny A a% F. CtveFice tvarti A, B, E a F ma jednoduchy priibéh.
Tvar A reprezentuje epizody nejvice koncentrované v ¢ase, odpovidajici zpravidla privalovym
srazkam. Naopak tvar F reprezentuje nejméné koncentrované epizody odpovidajici spiSe trvalym
srazkam s rovnomeérnou intenzitou. V souladu s pozorovanimi byly odvozeny i tvary C a D, které
se vyznacuji dvéma vrcholy s riizné dlouhym poklesem srazkové intenzity ¢i dokonce prestavkou
mezi nimi. Pro dcely této metodiky byla pro kazdy 1x1 km pixel nové odhadnuta procentudlni
zastoupeni hyetogrami, a to zvlast pro jednotlivé uvaZzované doby opakovani Sestihodinovych
uhrnd srazek. Podrobny popis aplikovanych metod je uveden v kapitole 3.1.5.

Odhadovana procentualni zastoupeni Sesti variant priibéhu srazkové intenzity béhem Sesti hodin
pro doby opakovani 2-100 let jsou zndzornéna v priloze 8.3 této metodiky a jsou rovnéz dostupna
na portalu rain.fsv.cvut.cz. Stejné jako velikost navrhovych uhrnd, ani jejich pribéhy nejsou
na tizemi CR rovnomérné zastoupeny. Jejich zastoupenti se lisf jak v prostoru, tak v zavislosti na
dobé opakovani navrhové srazky. Obecné plati, Ze s rostouci dobou opakovani navrhového tthrnu
dochazi k vétsi koncentraci vysokych hodnot zastoupeni ve specifickych oblastech. S ohledem na
tésnou vazbu mezi velikosti navrhového thrnu a zastoupenim tvart je ziejmé, Ze i prostorova
distribuce zastoupeni je ovlivnéna topografii mista, zejména nadmorskou vyskou. Zavislost
na topografii se vSsak mize pro jednotlivé pribéhy srazek lisit vlivem rozdilnych pric¢innych
cirkula¢nich podminek vzniku silnych srazek. V pripadé nizkych dob opakovani jsou procentualni
zastoupeni jednotlivych variant ploSné pomérné rovnomérn4, ovsem s vyjimkou horskych oblasti,
pfedevSim na severnich ubocich pohrani¢nich hor, kde je vyrazné zvySené zastoupeni
rovnomérnych srazek na uUkor kratkodobych epizod. Tento Kontrast dale nartista s rostouci
uvazovanou dobou opakovani srazky.

Na zakladé prezentovanych vysledkii doporucujeme provadét vdané lokalité navrhy
vodohospodatskych opatieni pro danou velikost nadvrhového Sestihodinového Uhrnu srazek
v Sesti variantach jejich pribéhu, vyjadrenych Sestici syntetickych hyetogrami. Parametry
ocekavané hydrologické odezvy jsou pak odvozeny jako vaZeny primér parametri odezev
na srazky usporadané do jednotlivych hyetogrami, pricemz jako vahy slouZi procentualni
zastoupeni daného scénaie pribéhu srazky. Je nicméné tireba pocitat stim, ze iodhad
pravdépodobnosti priibéhti navrhové srazky, vyjadireny procentualnim zastoupenim syntetickych
hyetogramij, je zatiZen neurcitosti, ktera prameni z relativné malé délky ¢asovych rad. Z tohoto
divodu je voblastech bez vyraznych fyzicko-geografickych gradienti vhodné prihlédnout
k hodnotam zastoupeni hyetogrami v Sir§im okoli daného mista.
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Obrdzek 1: Sestice syntetickych hyetogramii vyjadiujici variabilitu priibéhu Sestihodinovych srdzek
(Tabulka tvari Sestihodinovych srdZek je uvedena v priloze 8.1)

2.3.3 Predpoklddand nasycenost povodi pfed navrhovymi srazkami

Hydrologickou odezvu kromé intenzity a priibéhu srazky zasadné ovliviiuje také pocatecni
nasycenost povodi. Zakladnim faktorem, ktery ji urcCuje, je mnozstvi predchozich srazek. Pri
nahodném vybéru Sestihodinového ¢asového tuseku lze predpokladat priimérnou nasycenost, pro
ptipady silnych srazek je vSak tento predpoklad ptili§ zjednoduSujici vzhledem k autokorelaci
srazkovych thrnt. Pro rtizné pribéhy navrhové srazky predpokladame rtiznou miru nasycenosti,
proto je hodnocena zvlast pro kazdy ze Sesti variant prabéhu navrhové srazky. K vyjadieni
nasycenosti pouzivdme ukazatel pfedchozich srazek za pét dni (APIs) stanoveny podle vztahu:

5
API; = z R, -0,93" (11)

n=1

kde R,znaci 24-hodinovy uhrn srazek za obdobi zacinajici n dni pred zacatkem Sestihodinového
useku s extrémnim thrnem.

Nasycenost je v kazdém misté uvaZovana relativné k primérné hodnoté v daném misté a dané fazi
roku, protoze zavisi na klimatologii srazek vcetné jejich ro¢niho chodu. Stanovena je
pravdépodobnost abnormalni predchozi nasycenosti pred jednotlivymi variantami pribéhu
srazky, popsanymi Sesti syntetickymi hyetogramy, a to bez ohledu na dobu opakovani srazkového
uhrnu. Zptisob urceni této pravdépodobnosti je podrobnéji popsan v kapitole 3.1.6.

Pravdépodobnosti, Ze vysoky Sestihodinovy uhrn srazek sdanym pribéhem spadne do
abnormalné nasyceného povodi, jsou prezentovany spole¢né s pravdépodobnym vyskytem tvaru
srazky v priloze 8.3 této metodiky a jsou rovnéz dostupné na portalu rain.fsv.cvut.cz. Jednotlivé
varianty pribéhu navrhovych srazek se z hlediska této pravdépodobnosti znacné lisi. Pro varianty
srazek koncentrovanych do jednoho kratkého ¢asového tuseku (syntetické hyetogramy A a B) jsou
tyto pravdépodobnosti na vétsiné uzemi nizsi nez 20 %. Naopak silné srazky rozlozené vcelku
rovnomeérné do celého Sestihodinového useku (typ F) se vyznacuji zvySenou pravdépodobnosti
abnormalni piedchozi nasycenosti, coz ziejmé souvisi s tim, Ze tyto srazkové udalosti zpravidla
trvaji déle nez $est hodin, nékdy dokonce aZ nékolik dni. V rozsahlé ¢asti izemi CR dosahuje
pravdépodobnost abnormalni piedchozi nasycenosti kolem 50 %, ato piredevSim na horach
a v jejich blizkosti.
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Pfi navrhovani vodohospodarskych tprav je tedy tfeba pocitat s tim, Ze navrhovy Sestihodinovy
uhrn srazek v urcitém misté mdze mit rizny pribéh, vyjadireny pravdépodobnosti Sesti variant
popsanych jednotlivymi syntetickymi hyetogramy, navic vSak surCitou pravdépodobnosti
abnormalni piedchozi nasycenosti pro kazdou variantu. Kazdy ze Sesti scénaii podle priibéhu
srazky lze tedy rozdélit do dvou podtypt (s normalni, resp. abnormalni nasycenosti), pricemz
zastoupeni kazdého z nich lze vyjadrit pomoci kombinované pravdépodobnosti. Piitom je opét
tfeba pocitat s nejistotou, kterd prameni z kratkych casovych rad, takze je vhodné ptihlédnout
k zastoupeni podtypt v SirSim okoli daného mista. Zvlastni zretel je treba brat na horské oblasti
ajejich predpoli, kde byla detekovana vysokd pravdépodobnost rovnomérnéjsich srazek
soucasné s vysokou pravdépodobnosti abnormalni predchozi nasycenosti.

2.4 Ostatni vstupni prostorova data nutna pro hydrologické modelovani

Cilem této metodiky je primarné vytvorit ndvod pro odvozeni modelovych scénari srazek, jejich
tvart a jim odpovidajicim poc¢ate¢nim staviim z hlediska nasycenosti. Pro vlastni modelovani jsou
také dilezita dalsi vstupni data. VétSina datovych zdroji jsou geoprostorova data. Pfedevsim se
jedna o morfologicka data, data o povrchu - vyuziti izemi a ptidnich vlastnostech.

Morfologie

Data o morfologii jako je nadmoiska vyska, sklon, akumulace atp. vychazi z vyskopisu, ktery je
v dostate¢né podrobnosti rozliseni poskytovan CUZK. Jedna se o DMR4G v rozli$eni od pét metr
a DMR5G v rozliseni 2 m. Detailni popis dat uvadi CUZK.

Viyuziti uzemi

Pro tizemi CR jsou dostupné zdroje o vyuZiti izemi ve vektorové podobé v dostate¢ném rozliseni
soucasti ZABAGED. Nové jsou soucasti ZABAGED kategorizované lesni porosty. Nevyhodou
zlstava kategorie ,,Orna pida a ostatni dale nespecifikované plochy“. Pro zemédélskou pidu je
pak zpresnénim verejna Cast databaze Verejny registr pady LPIS, ktera obsahuje geometrii
vyuzivanych zemédélskych ploch. Kombinaci téchto dvou vrstev je mozné odvodit charakteristiky
povrchu jak pro metodu CN, tak pro fyzikalné zaloZené modely. DalSimi moZnostmi s nizsi
presnosti jsou rastrova data CORINE LandCover. Soucasti ndvrhu opatieni by mél byt provedeny
terénni priizkum pti kterém je mozné plochy dale kategorizovat. A doplnit nemapované prvky
piipadné rozsireni nebo zmensSeni hodnoceného tizemi z diivodd pritomnosti odvadécich prvki
v ploSe povodi. MiiZze se jednat o prikopy apriilehy vybudované v plose povodi z dlvodi
protierozni ochrany. Dale upfesnit mnoZstvi zpevnénych ploch, které zasadné ovliviiuji
odtokovou odezvu zejména z navrhovych desti o nizsich intenzitdch. Ke zptesnéni je mozné
vyuzit dalsi zdroje dat ve vétsi podrobnosti, napitiklad pomoci bezpilotnich prostredkd - UAV.
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Pudni data

Vlastnosti plidy ovliviiuji hydrologickou bilanci zejména infiltraci. Infiltrace do ptlidy je slozity
proces, ktery je ovlivnén celou fadou podminek. Zasadni vliv ma plidni textura - zrnitostni sloZeni,
obsah organické hmoty ahustota. Mimo tyto fyzikidlné popsatelné charakteristiky také
pedogeneze. Dililezitym parametrem je pak aktualni stav pidy z hlediska vlhkosti.

vivs

Nejpresnéjsi metodou ziskani charakteristik plidy je pedologicky prizkum aodvozeni
charakteristik pldy v terénu nebo z odebranych vzorkid. Urcitym zjednoduSenim jsou pak
odvozené mapy. Pro metodu CN jsou pfimo odvozeny mapy hydrologickych skupin ptd - HSP
(Strouhal a kol. 2021; Vopravil 2018), které jsou rozdéleny do ctyrech skupin podle rychlosti
infiltrace:

e Skupina A: Pidy s vysokou rychlosti infiltrace (> 0,20 mm/min) i pfi dplném nasyceni,
zahrnujici prevazné hluboké, dobte azZ nadmérné odvodnéné pisky a Stérky.

e Skupina B: Pidy se stfedni rychlosti infiltrace (0,10 - 0,20 mm/min) i pii dplném
nasyceni, zahrnujici prevazné pldy stfedné hluboké az hluboké, stiredné aZ dobre
odvodnéné, hlinitopiscité az jilovitohlinité.

e Skupina C: Plidy s nizkou rychlosti infiltrace (0,05 - 0,10 mm/min) i pi'i Gplném nasyceni,
zahrnujici prevazné plidy s malo propustnou vrstvou v pldnim profilu a pldy
jilovitohlinité az jilovité.

e Skupina D: Pidy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (< 0,05 mm/min) i pfi Gplném
nasyceni, zahrnujici prevazné jily s vysokou bobtnavosti, plidy s trvale vysokou hladinou
podzemni vody, pldy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné pod nim a mélké pidy nad
témér nepropustnym podlozim.

Pro fyzikalni modely je moZné odvodit infiltrac¢ni charakteristiky na zakladé pedotransferovych
funkci na zakladé ptdni textury. Mapy HSP a texturnich vlastnosti (Beitlerova a kol. 2021) je
dostupnd na rain.fsv.cvut.cz a vumop.cz.

Tabulka 5: Priblizné hodnoty makroskopickych fyzikdlnich charakteristik pro jednotlivé pidni druhy

Pldni druh Pldni druh Rezidudlni | Nasycena | Vodni Polni Volna | Nasycena
(Novak) (USDA) objemova | objemova | kapacita | kapacita | kapacita | hydraul.
vlhkost vlhkost vodivost
(cm3-cm3) (cm-d?)
Jilovita / Jil Jil 0,098 0,459 0,361 0,347 0,112 14,8
Piscity jil 0,079 0,442 0,363 0,27 0,172 8,2
Hlinita Hlina 0,061 0,399 0,338 0,165 0,234 12,1
PiscCita Hlinity pisek 0,049 0,39 0,341 0,06 0,33 105,2
Pisek 0,053 0,375 0,322 0,046 0,329 642,7
Jilovito-hlinita | Hlinity jil 0,117 0,385 0,268 0,267 0,118 11,4
PisCito-hlinita | Piscit4 jil. hlina | 0,063 0,384 0,321 0,169 0,215 13,2
Hlinito-pis¢itd | Pis¢ita hlina 0,039 0,387 0,348 0,085 0,302 38,3
Prach 0,05 0,489 0,439 0,258 0,231 43,8
Prach. jil 0,111 0,481 0,37 0,337 0,144 9,6
Prach. jil. hlina | 0,09 0,482 0,392 0,338 0,144 11,1
Prach. hlina 0,065 0,439 0,374 0,24 0,199 18,2
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2.5 Navrh svodnych a odvadécich prvkd v plose povodi

Navrhovani vodohospodarskych opatieni v ploSe povodi a drobnych vodnich tocich je s ohledem
na znacnou variabilitu v objemu a pribéhu piivalovych srazek a nejistotu pocatecnich podminek
obtizné postihnout jednim navrhovym stavem. SniZeni uvedenych nejistot je mozné dosahnout
simulaci skupiny scénart a odvodit navrhové hodnoty objemu a priitoku podle ]e]1ch zastoupeni.
UvaZované scénaie vychazeji z obsahu kapitoly 2.3 - ,Navrhové srazky na tizemi CR“. Na zakladé
dvacetileté rady adjustovanych radarovych dat ana zakladé vice nez tricetiletych stanicnich

srazkovych dat byly pro tizemi CR odvozeny tfi charakteristiky navrhového desteé:

e Uhrn Sestihodinovych srazek pro doby opakovani 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let,

e zastoupeni syntetickych hyetogramii vyjadrujicich variabilitu pribéhu srazek pro
jednotlivé doby opakovani,

e pravdépodobnost abnormalni predchozi nasycenosti (qQAPI) pro jednotlivé hyetogramy
vztazena k normalu nasycenosti.

Tato data jsou odvozena v prostorovém rozli§eni 1x1 km, pro celé tzemi CR ajsou dostupna
pomoci online sluZeb na portalu rain.fsv.cvut.cz, kde jsou zptistupnény webprocessingové sluzby
dostupné uzivateliim z prostredi open GIS software QGIS. Na tomto portale je také provozovan
SW HydroRAIN, ktery vyziva webprocessingovych sluzeb pro poskytovani dat srazek pro povodi
IV. fadu (HydroRAIN_6h) a pro vypocet objemu odtoku pomoci metody SCS-CN (HydroRAIN_CN)
bez nutnosti vyuZiti specializovaného SW.

Metodicky postup vyuziti tohoto souboru dat pro navrhovani vodohospodatskych opatteni
v ploSe povodi a stavby na drobnych vodnich tocich se lisi podle vyuZité metody v nasledujicich
Ctyrech krocich, které jsou také znazornény na nasledujicim schématu.

Schéma 1: Schéma ndvrhu/posouzeni prvkii v plose povodf
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Vybér scéndri

Pro zvolenou dobu opakovani a konkrétni polohu reSené lokality na izemi CR uZivatel ziska thrn
Sestihodinové navrhové srazky. Zaroven pro toto misto ziskd zastoupeni tvarl srazek vcetné
pravdépodobnosti abnormalni piedchozi nasycenosti - qAPI. Pro metodu SCS-CN v kombinaci

s jednotkovym hydrogramem je hodnota gAPI interpretovana jako pomér mezi zastoupenim CN2
a CN3, viz nasledujici tabulka (Tabulka 6).

Tabulka 6: Vahy zastoupeni scénarii predchoziho nasyceni v metodé CN podle pravdépodobnosti vyskytu
abnormalni nasycenosti

Pravdepod(.)l)nost abnormalni <02 0,2 - 0,4 04-0,6 0,6-0,8 > 0,80
nasycenosti

CN2 1,0 0,75 0,50 0,25 0
CN3 0 0,25 0,5 0,75 1,0

* Pro CR uvedeno na mapach v piiloze 8.3

Hodnota CN1, ktera odpovida podpriimérnému piedchozimu nasyceni se na tizemi CR vyskytuje
vyznamné méné a pro navrh opatfeni se vyuZiti tohoto stavu nedoporucuje. Napf. pti extrémné
dlouhodobém suchu mize zejména na hospodarsky vyuzivanych pozemcich sucho zplisobit
krustaci povrchu a sniZeni infiltra¢ni kapacity, cozZ mliZe vést ke znacné vySsim odtokim oproti
predikci modelu.

V pripadé vyuziti fyzikalné zaloZenych modelq, ve kterych je obsazena infiltracnich rutina (napf-.
Phillip, Green-Ampt, Richardsova rovnice), je mimo hydraulickych charakteristik ptidy nutné
definovat i poCatecni nasyceni piidnich vrstev, zejména povrchu. Ur¢itym voditkem mohou byt
stavy pudni vlhKkosti odpovidajici riznym hydrolimitim. Za suchy stav odpovidajici bézné
hodnoté API lze povazovat bod sniZené dostupnosti. Za vlhky stav hodnoty polni kapacity, ta
odpovida pomérné vlhkému piidnimu prostredi, kterd typicky nastava ptiblizné 2 az 3 dny po
piredchozi extrémni srazkové udalosti (objemova vlhkost p¥i sacim tlaku 33 kPa, CSN EN ISO
11274). Za zcela vlhky stav je povazovano plné nasyceni ptidniho profilu po ptredchozich srazkach
nebo pri modelovani vyseku déle trvajicich dest.

VyCisleni scénadri

Druhym krokem je vypocet sady vSech relevantnich modelovych scénarti s pozadovanou
periodicitou pri¢inné srazky, priibéhu intenzit pri¢inné srazky a relativni ¢etnosti vyskytu tohoto
pribéhu v kombinaci s pravdépodobnym predchozim stavem nasyceni. Z dil¢ich odezev téchto
scénari je nasledné spoctena vysledna odtokova odezva s pozadovanym navrhovym objemem ci
kulmina¢nim priitokem.

V ptipadé metody SCS - CN pro stavy CN2 a CN3 a charakteristiky zvoleného typu hydrogramu
uzivatel spocte odtokovou odezvu navrhové srazky (objem, kulminacni pratok) pro jednotlivé
hyetogramy.

V ptipadé fyzikalniho pristupu je vypocitana hydrologickd odezva pro kazdy hyetogram a jemu
odpovidajici stav pocatecniho nasyceni.

Vypocet ndvrhového pritoku a objemu odtoku

Vysledny navrhovy pritok a objem odtoku je sumou vSech dil¢ich pritoki ¢i objemt vazenych
pravdépodobnosti  vyskytu prislusného pribéhu pricinné srazky se zohlednénim
pravdépodobného pocatecniho nasyceni. V pripadé metody SCS-CN se tak jedna o soucet dil¢ich
odezev na vSechny navrhové hyetogramy vazeny pravdépodobnosti vyskytu prislusného
hyetogramu a vahou zastoupeni scénaiti predchoziho nasyceni (CN2 a CN3) podle vyse uvedené
tabulky (Tabulka 6).
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Tento postup je mozné zjednodusit vynechdnim hyetogramd, které jsou v posuzované lokalité
zastoupeny méné nez v 5 %.

HydroRAIN_CN

Na portalu rain.fsv.cvut.cz je provozovan nastroj HydroRAIN_CN pro vypocet objemu pifimého
odtoku, ktery vyuziva zde popsany postup. UzZivatel na mapé CR vyhleda zajmovou lokalitu a po
zadani pozadované doby opakovani a hodnoty CN2 mu SW sluzba vrati hodnotu objemu piimého
odtoku se zahrnutim zastoupeni tvarii hyetogrami a qAPI.

2.6 Priklady vyuziti

V ramci metodiky byli zpracovany tfi ilohy pomoci metody SCS-CN, na kterych je demonstrovana
metoda navrhu opatfeni. Prvni dloha (lokalita StaSov) je zaméfena na vypoclet objemu
zasakovaciho prvku. Dals$i dvé pak demonstruji ndvrh nového odvadéciho ptikopu (Dolany)
a posouzeni kapacity propustku (ZajeCov). Navrhy jsou na stoletou navrhovou Sestihodinovou
srazku. U navrha je dale zohlednéno zastoupeni tvarli hyetogrami a rozloZeni stupné nasyceni
pred pricinnou srazkou (Obrazek 2).

Ndvrh zasakovaciho prilehu

V obci Stasov je pro ochranu zastavby pred privalovymi desti uvazovan zasakovaci priileh nad
obci. Délka priilehu je 235 m, objem prilehu pii 5 m3 na 1 m délky je 1175 m3. Plocha povodi nad
prilehem cini 5,7 ha. Navrhova 6-hodinova srazka ma hodnotu P100 = 60,2 mm.

Obrazek 2: Ukdzka rozloZeni stupné nasyceni - qAPI pred pricinnou srazkou P100 s typem hyetogramu F
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Nade o
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Obrazek 3: UvaZovany zasakovaci priileh nad zdastavbou obce Stasov (Cervené - cdrkované) s vyznacenou
sbérnou plochou (oranzovd)

Podle metody cisel odtokovych ktivek ¢ini pfi stupni nasyceni CN2 (81) objem primého odtoku
V_CN2 1232 m3 a p¥i stupni nasyceni CN3 (91,4) ¢ini objem primého odtoku V_CN3 2207 m3. Tyto
dvé hodnoty byly vazeny jednak podle mapovych podkladd API pro jednotlivé typy hyetogrami
(pro typ A a B je v lokalité urcujici varianta CN2, pro typ C, D a E je CN2 dana vaha 0,75 a CN3 vaha
0,25 apro typ Fje CN2 iCN3 dana vaha 0,5) adale podle podilu zastoupeni jednotlivych
hyetogramii v dané lokalité (zast. P). Z vah vychazi hodnota objemu V_vaz_CNX (V_vaz_CNX =
V_CNX * zast. CNX / 100 * zast. P / 100). Vysledna hodnota objemu odtoku V_vysl se potom rovna
souctu vSech hodnot V_vaz_CNX, tj. 1343 m3. Navrh prilehu (1175 m3) tedy nepojme objem
stoletého odtoku vlokalité, je dutleZzité zajistit pretok vody pres stabilizovanou svodnici
do destové kanalizace.

Tabulka 7: Ndvrhové srazky a zastoupeni typii hyetogrami A-F pro dobu opakovani 100 let, stupné nasyceni
odvozené podle podkladii gAPI a odvozené hodnoty objemii V
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R E | % | 8| 8 |2 28] 2| 2 | §E| dE
= s 7] © © a w ~ 5 & g g <

5 (=¥ a ] « ©, S, | |
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A 60,2 21,4 81 90,7 100 0 1232 | 2127 | 263,6 0,0

B 60,2 33,5 81 90,7 100 0 1232 | 2127 | 4127 0,0

C 60,2 15,4 81 90,7 75 25 1232 | 2127 | 1423 81,9

D 60,2 20,2 81 90,7 75 25 1232 | 2127 | 186,6 107,4

E 60,2 9,1 81 90,7 75 25 1232 | 2127 84,1 48,4

F 60,2 0,4 81 90,7 50 50 1232 | 2127 2,5 4,3
V_vysl (m3) - vysledny objem - suma objemi vazenych podle zast. P a pravdépodobnosti 1333,8
abnormalniho nasyceni

25



Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych vodohospodarskych staveb v krajiné

Posouzeni odvddéciho prikopu

V ramci komplexnich pozemkovych tprav v katastru Dolany u Cervenych Pe¢ek byla v roce 2010
realizovana protierozni avodohospodarskd opatieni. Mimo jiné odvadéci prikop P1 nad
zastavbou. Jeho pozvolna ¢ast ma tyto parametry: délka 670 m, sklon 0,8 %, zatravnéné koryto
lichobéznikového tvaru, sklon breht 1:1,5; Sitka ve dné 0,6 m; hloubka 0,8 m. Koryto s témito
parametry zajisti bezpecné prevedeni 2,01 m3s-L.

Pro posouzeni kapacity ptikopu byla zvolena ndvrhova srazka P100 s hodnotu 60,9 mm. V tabulce
8 je dale uvedeno procentudlni zastoupeni Sesti typli hyetograml A-F a odvozené kulminace
podle modelu HEC-HMS pfi dvou variantach pocate¢niho nasyceni povodi (Qk_CN2 a Qk_CN3).
Tyto hodnoty byly vazeny jednak podle mapovych podkladii API pro jednotlivé typy hyetogrami
(pro typ A, B, Ca D je v lokalité urcujici varianta CN2, pro typ E je CN2 dana vdha 0,75 a CN3 vdha
0,25 apro typ Fje CN2 iCN3 dana vaha 0,5) adale podle podilu zastoupeni jednotlivych
hyetogrami v dané lokalité (zast. P). Ztéchto vazeni vychazi hodnoty vazenych kulminaci
Qk_vaz_CNX (Qk_vaz_CNX = Qk_CNX * zast. CNX / 100 * zast. P/ 100). Vyslednd hodnota
kulminace Qk_vysl se potom rovna souctu vSech hodnot Qk_vaz_CNX, tj. 0,56 m3s-1. V porovnani
s kapacitou prikopu vyplyva, Ze by méla tato c¢ast piikopu bez problémi prevést stoletou
povodiiovou vinu.

Obrazek 4: Uvazovany odvddeéci prikop nad zdstavbou Dolan (Cervené - cdrkované) s vyznacenou sbérnou
plochou (oranzovd)
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Tabulka 8: Ndvrhové srazky a zastoupeni typi hyetogramii A-F pro dobu opakovani 100 let, stupné nasyceni
odvozené podle podkladii gAPI a odvozené hodnoty kulminaci Qk

N N\

S ~ ~ o o
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> R 2 2 3 3

- N N (=4 (=4
A 60,9 1,2 84,3 92,5 100 0 0,71 1,20 | 0,009 0,000
B 60,9 40,8 84,3 92,5 100 0 0,62 1,04 | 0,253 0,000
C 60,9 16,6 84,3 92,5 100 0 0,54 0,82 | 0,090 0,000
D 60,9 331 84,3 92,5 100 0 0,51 0,70 | 0,167 0,000
E 60,9 2,4 84,3 92,5 75 25 0,52 0,81 | 0,009 0,005
F 60,9 58 84,3 92,5 50 50 0,38 0,61 | 0,011 0,018
Qk_vysl (m3s1) - vyslednd kulminace - vaZend podle zast. P apravdépodobnosti 0,56

abnormalniho nasyceni

Posouzeni kapacity zatrubnéni — propustky

V obci Zajecov vlokalité Hamburk je vymezen tzv. kriticky bod v misté zatrubnéni svodnice
na okraji intravilanu. Norma CSN 73 6201 Projektovani mostnich objektti doporuc¢uje minimalni
dimenzi propustki (zatrubnéni) DN 600 a to s ohledem na udrzbu a ¢isténi. Toto zatrubnéni DN
1200 v lokalité spliiuje. Pti sklonu 5 % vyplyva z tabulky dimenzi propustki (Tabulka 2), Ze ma
kapacitu 8,73 m3s-1.

Obrdzek 5: Zatrubnéni svodnice vstupujici do intravildnu obce Zajecov v lokalité Hamburk

Pro posouzeni kapacity zatrubnéni byla zvolena navrhova srazka P100 s hodnotu 72,3 mm.
V tabulce (Tabulka 9) je dale uvedeno procentudlni zastoupeni Sesti typd hyetogrami
A - F a odvozené kulminace podle modelu HEC-HMS pii dvou variantach pocatecniho nasyceni
povodi (Qk_CN2 a Qk_CN3). Tyto hodnoty byly vazeny jednak podle mapovych podkladii API pro
jednotlivé typy hyetogramii (pro typ A a B je vlokalité urcujici varianta CN2, pro typ C, DaE je
CN2 dana vaha 0,75 a CN3 vaha 0,25 a pro typ F je CN2 i CN3 dana vaha 0,5) a dale podle podilu
zastoupeni jednotlivych hyetogramii v dané lokalité (zast. P). Z téchto vazeni vychazi hodnoty
vazenych kulminaci Qk_vaz_CNX (Qk_vaz_CNX = Qk_CNX * zast. CNX / 100 * zast. P/ 100).
Vysledna hodnota kulminace Qk_vysl se potom rovna souctu vSech hodnot Qk_vaz_CNX, tj. 3,28
m3s-1,
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Tabulka 9: Ndvrhové srazky a zastoupeni typii hyetogrami A-F pro dobu opakovani 100 let, stupné nasyceni
odvozené podle podkiladii gAPI a odvozené hodnoty kulminaci Qk

g Q) = Z
58 ’g ~ o~ on 5 ~ 5 ~ 2 Tn 2 Tn S, ““n i '{‘n
B X g A z 4 RS 5 O O N« N o
= S ~ o &) O a o~ | 2 E | ~ B S E S B

g o, < S S O O .MI ~ .MI ~

= N o (=4

A 72,3 14,7 70,3 84,5 100 0 3,18 8,59 0,466 0,000

B 72,3 19,1 70,3 84,5 100 0 2,96 7,55 0,564 0,000

C 72,3 9,6 70,3 84,5 75 25 2,70 5,99 0,195 0,144

D 72,3 35,9 70,3 84,5 75 25 2,86 5,49 0,771 0,493

E 72,3 7,9 70,3 84,5 75 25 2,49 5,73 0,148 0,114

F 72,3 12,8 70,3 84,5 50 50 1,87 4,22 0,120 0,270
Qk_vysl (m3s?!) - vyslednd kulminace - vazena podle zast. P a pravdépodobnosti 3,28
abnormalniho nasyceni

V porovnani s kapacitou zatrubnéni vyplyva, Ze by toto zatrubnéni meélo bez problémi prevést
stoletou povodiovou vinu.
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3 Srovnani novosti postupU

Tato kapitola popisuje zmény proti pivodni metodice aje zacilena na zdivodnéni zmén na
zakladé popisovaného inovovaného védeckého poznani coZ je v souladu s § 2, odst. 1, pism. b)
a pism. c) zadkona ¢. 130/2002 Sb. Tato metodika navazuje a nahrazuje stejnojmennou metodiku,
ktera byla vytvorena v ramci projektu NAZV QJ1520265 ,Vliv variability kratkodobych srazek
anasledného odtoku vmalych povodich Ceské republiky na hospodatfeni svodou v krajiné“
feSeného v letech 2015-2017. Zadsadnim inovativnim ptistupem je odvozeni novych navrhovych
Sestihodinovych thrnti srazek na zakladé kombinace odhadi z adjustovanych radarovych méreni
a ze srazkomeéri, dale pak stanoveni pravdépodobnosti vyskytu takovych thrnt v Sesti variantach
podle pribéhu srazkové intenzity pti abnormalnim piredchozim nasyceni povodi a urceni postupu
pro ziskani navrhovych parametri pro navrhy v ploSe povodi a na drobnych vodnich tocich.
Podstatnym zlepSenim je také odvozeni navrhovych charakteristik z adjustovanych radarovych
srazek za dvojnasobné dlouhé obdobi (20 rokil) oproti predchozi metodice.

3.1 Navrhové srazky

Navrhové srazky byly pro ucely metodiky popsany tfemi charakteristikami, ato velikosti
navrhovych Sestihodinovych thrng, procentudlnim zastoupenim Sesti scénai pribéhu srazkové
intenzity béhem nich apravdépodobnosti vyskytu téchto scénait za podminek abnormalni
predchozi nasycenosti. V této kapitole je nejprve popsana datova zakladna, nasleduje popis
odvozenf jednotlivych charakteristik. Na zavér jsou pro srovnani uvedeny jiné prace vénované
navrhovym srazkam na tizemi CR.

3.1.1 Pouzitd datova zadkladna

Zakladnim datovym souborem analyz jsou adjustovana radarova data obsahujici ¢asové rady
intenzit srazek, které pokryvaji bezmrazova obdobi od dubna do fijna mezi roky 2002 a 2021
s ¢asovym rozlisenim 10 minut atzemi CR ajeho dvoukilometrové okoli s prostorovym
rozli$enim 1 km (celkem 82 737 pixeli1). Casové rozliseni adjustovanych radarovych dat umoznilo
uvazovat uhrny srazek nikoli za fixné stanovené Sestihodinové uiseky, nybrz klouzavé s krokem
10 minut. Intenzity srazek byly odhadnuty pomoci standardniho Z-R vztahu z dat radarové
odrazivosti v nadmotské vySce 2000 m n. m. (produkt pseudo-CAPPI 2 km; Novak a Kra¢mar,
2002) apoté adjustovany naméfenymi denni tihrny sraZek ze srazkomérnych stanic CHMU
(Obrazek 6). Adjustacni algoritmus nejdrive plosné adjustuje denni thrny odvozené z radarovych
dat tak, aby jejich suma v pixelech, které svou polohou odpovidaji stanicim, odpovidala sumé
dennich thrnli namérenych na stanicich. Takto plo$né adjustované denni uhrny dale adjustuje
lokalné vjednotlivych pixelech thrny namérenymi na nejblizSich stanicich se zapoctenim
proménnych vah podle vzdalenosti vstupujicich stanic. Nakonec ziskané adjustované denni thrny
rozdéluje do desetiminutovych intenzit imérné velikosti radarové odrazivosti a podle jejiho
Casového priibéhu. Adjustacni algoritmus byl prevzat z Sokol (2003) v podobé, se kterou dale
pracovali Bliznak a kol. (2018). Nespornou vyhodou téchto dat je jejich plosné pokryti s vysokym
prostorovym rozliSenim 1 km, které umoznilo plné vyuzit robustnost aplikovanych progresivnich
metod regionalni frekvencni analyzy. Tyto metody vyznamné redukuji nejistotu v odhadnutych
charakteristikdch, ktera je zCasti ddna omezenou délkou dostupnych radarovych meéreni.
Vyraznym posunem smeérem k dalSimu sniZovani nejistoty je proto oproti ptivodni metodice
pouziti aktualizovanych prodlouzenych rad radarovych méfeni do roku 2021.
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Obrdzek 6: Poloha a doména meteorologickych radarii Brdy a Skalky (C-band, Vaisala WRM200) a poloha
stanic, jejichZ méreni dennich tihrnii srazek byla pouZita pro odvozeni adjustovanych radarovych dat. Velké
znacky odpovidaji synoptickym stanicim a jejich barva priimérné nadmorské vysce prislusného 1x1 km
pixelu. Vedle maximdlniho dosahu obou radard (kruZnice) je vyznaclena i oblast doporucend pro validni
odhad intenzity srdZek z méreni radarové odrazivosti (vnitinf krivka).

Druhy, nové pouzity soubor vstupnich dat tvoii dlouhé fady bodovych kratkodobych intenzit
srazek sestavené ze stani¢nich méteni (Obrazek 7). Do zpracovani vstupovalo 60 stanic s fadami
méreni v minutovém a patnacti nebo desetiminutovém c¢asovém kroku a s primeérnou délkou 47
rokii v obdobi 1951-2019. Rady byly sestaveny spojenim dat z méieni klasickych ombrografi
a automatickych srazkomért. Bodova frekvencni analyza téchto dat umoznila dale zpresnit
velikosti navrhovych thrnt srazek odhadnuté z adjustovanych radarovych dat. Pro zpiesnéni byl
navrzen synergicky pristup zalozeny na aplikaci vybrané geostatické metody interpolace, ktera
vhodné kombinuje velikosti navrhovych thrnti odhadnuté z obou vstupnich datovych soubort.
Navrzeny piistup bere v ivahu silné stranky vstupnich dat, mezi které v pripadé adjustovanych
radarovych dat patfi dobre vyjadiené prostorové gradienty a v pripadé stani¢nich dat lokalné
pomérné spolehlivé velikosti navrhovych thrnt. Zaroven tim také sniZuje vliv jejich nedostatkij,
mezi které v piipadé adjustovanych radarovych dat patii mozZna nejistota v lokalnich odhadech
avpripadé stani¢nich dat mensi prostorova reprezentativnost navrhovych thrnt (Lengfeld,
2020). Predkladana metodika diky tomu poskytuje vedle pravdépodobnosti vyskytu (zastoupeni)
jednotlivych pribéht srazkovych intenzit typickych pro silné srazky na tizemi CR pro vybrané
doby opakovani thrnu i nové primo velikosti navrhovych thrnd. Za zakladni délku trvani srazky
byla opét zvolena délka Sest hodin, pficemZ pro popis typickych pribéht intenzit je vyuzita stejna
Sestice Sestihodinovych syntetickych hyetogram.
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Obrazek 7: 60 stanic vybranych pro zpracovdni srdzkovych intenzit s rozlisenim dle findlni délky rady
rocnich maxim

PouZzité postupy pro vypocet charakteristik nadvrhovych srazek lze s ohledem na vlastnosti
vstupujicich srazkovych dat spolu s aplikovanymi metodami povaZovat za inovativni. Aplikované
metody jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach. Popis metody odvozeni typickych
pribéhtli srazkovych intenzit je jiz soucasti ptivodni metodiky a neni proto explicitné uveden.
Prostorova variabilita zastoupeni typickych priibéht intenzit odhadnutého z prodlouzenych rad
adjustovanych radarovych dat se v porovnani s ptivodnimi vysledky sice mtize lokalné lisit, ale
v zakladnich rysech, zejména v zavislosti na topografii, se shoduje. Navic se da interpretovat
v kombinaci s topografickymi ciniteli a meteorologickymi pti¢inami, coz vedle robustnosti
odpovidajicich pouzitych postupti s ohledem na délku vstupujicich rad ukazuje i na jejich obecnou
validitu (viz kapitola 2.3).

3.1.2 Regionadlni frekvencni analyza adjustovanych radarovych dat

Prvnim krokem ke stanoveni navrhovych Sestihodinovych uhrnti srazek byla jejich frekvencni
analyza v adjustovanych radarovych datech. Pro popis rozdéleni vysokych srazkovych dhrnt
v jednotlivych pixelech bylo zvoleno tfiparametrické zobecnéné rozdéleni extrémnich hodnot
(dale jen GEV z anglického ,Generalized Extreme Value“; Coles, 2001), u néhoZ bylo prokazano, Ze
je vhodnym parametrickym modelem pro srazkové extrémy na tizemi CR (Kysely a Picek, 2007):

Fx) = exp <— [1 —)/(%)]31’)1 —y(%) >0,y % 0.

g (12)
exp [— exp (—%)],x eER,y =0.

Ve vyjadreni distribuc¢ni funkce F(x) je a parametr méritka, (8 je parametr polohy ay je parametr
tvaru. S ohledem na relativné kratké dvacetileté rady vstupujicich adjustovanych radarovych dat
byly parametry GEV rozdéleni odhadnuty z hodnot L-momentti (Hosking, 1990) a pomoci metody
oblasti vlivu (dale jen ROI metoda z anglického ,Region-Of-Influence; Burn, 1990). Odhady
parametri GEV z hodnot L-momentd pro malé a stredni vybéry dat totiZ obecné vykazuji lepsi
vlastnosti nez v piipadé aplikace metody maximalni vérohodnosti a metody konvencnich
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momentl (Hosking akol, 1985). Samotny vypocet L-momentli je zarovenn pomérné casove
nenaroc¢ny. Aplikace ROI metody pak navic vede k-robustnéjSimu odhadu parametri, nebot’ bere
v-ivahu hodnoty L-momentl nejenom v uvaZovaném pixelu, ale také vjeho statisticky
homogennim okoli. Pfipadny nedostatek informaci o extrémech diky omezené délce casové fady
v dané lokalit€ je tak nahrazen dodate¢nou informaci v ploSe.

Nejdrive byly pro vSechny pixely zvlast urceny bodové hodnoty druhého (12) atietiho (I3)
vybérového L-momentu zrocnich blokovych maxim uhrni srazek standardizovanych jejich
stredni hodnotou. Blokova maxima ovlivnéna vyskytem artefaktli v polich radarové odrazivosti,
zejména v pripadech ruSeni signdlem Wi-Fi anerealné vysokych hodnot a prostorovych
gradientd, nebyla, pokud mozno, dale uvazovana. Poté byly odvozeny regionalni hodnoty 12
(standardizovany L-koeficient rozptylu) al3/I2 (L-Sikmost) jako vzdalenosti vazeny primeér
odpovidajicich bodovych L-momenti voblasti kolem daného cilového pixelu, kterou lze
povazovat za homogenni. Oblast byla sestavovana itera¢nim postupem doporucenym a popsanym
v Kysely a kol. (2011) a jeji homogenita testovana zptisobem uvedenym v Lu a Stedinger (1992)
z pohledu rozdéleni srazkovych extrémi az na mistné specificky faktor, kterym je v tomto pripadé
stredni hodnota blokovych maxim. Parametry GEV byly nakonec odhadnuty tak, Ze se regionalni
L-momenty poloZily rovny jejich teoretickym vyjadrenim pro GEV:

Ly
= 7.8590z + 2.9554z%, a = ,
v z T A —2ra+y)
_ r+y)-1r ~_ 2 In2
,B—ll‘l'a y 'Z_3+:_3 n3’ (13)
2

kde T znac¢i gama funkci. Pro nasledné aplikace bylo tfeba parametry méritka o a polohy [ jesté
vynasobit stiedni hodnotou blokovych maxim v daném pixelu.

Aplikované metody regionalni frekven¢ni analyzy jiz byly pouZity a validovany v ramci predchozi
metodiky. Nastaveni metod bylo opét optimalizovdno minimalizaci stfedni kvadratické chyby
amaximalizaci korelacniho koeficientu mezi navrhovymi Sestihodinovymi udhrny srazek
z adjustovanych radarovych dat a ze stani¢nich méreni, tentokrat vSak primo s vyuzitim méreni

vvvvv

3.1.3 Frekvencni analyza stani¢nich méreni kratkodobych intenzit srazek

Kromé adjustovanych radarovych dat byla provedena i frekven¢ni analyza srazkovych intenzit
méfenych na meteorologickych stanicich. UuvaZovanych 60 stanic byla v databazi CHMU
CLIDATA provedena prednostni kontrola dat, predevSim za ucelem odstranéni chybnych
vysokych hodnot. Podrobné ¢asové rozliSeni méreni umoznilo nasledné spocist klouzavé dhrny
srazek pro rozlitné délky trvani.

Pro zachovani homogenity aplikovanych metod bylo, podobné jako v pripadé adjustovanych
radarovych dat, pro popis rozdéleni vysokych Sestihodinovych uhrnt srazek pouzito
tiiparametrické zobecnéné rozdéleni extrémnich hodnot (GEV), jehoZ parametry byly odhadnuty
z prvnich tif vybérovych L-momenti urcenych z ro¢nich blokovych maxim thrni na dané stanici.

Vedle chybnych vysokych hodnot se v datech intenzit srazek mohlo vyskytovat i vétsi mnozstvi
vypadkli meéreni. Proto bylo urocnich blokovych maxim nejdiive rozhodnuto o jejich
relevantnosti vzhledem k poctu a povaze chybéjicich dat v daném roce a néktera maxima pak
nebyla pri odhadu parametri GEV uvazovana. Ipo dodatecnych odstranénich takto
nevyhovujicich maxim pokryvaly finalni soubory maxim pro vSechny zpracovavané stanice
obdobi 30 let a vice (Obrazek 7). V poslednim kroku byly vytipovany méné spolehlivé odhady
parametrd GEV z porovnani vysledki aplikace dalSich metod frekven¢ni analyzy. Vedle GEV bylo
pro popis rozdéleni vysokych thrnti srazek pouzito dvouparametrické Gumbelovo rozdéleni a pro
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odhad jejich parametri vedle L-momentli (Kysely, 2005) i metoda maximalni vérohodnosti
(Coles, 2001).

3.1.4 Urceni velikosti ndvrhovych Uhrn( srazek

Ze znalosti parametri GEV odvozenych pro Sestihodinové ihrny srazek byly odhadnuty velikosti
navrhovych uhrnt. Velikost navrhového thrnu srazek R s dobou opakovani N v rocich je déna
vztahem

y=0:R =B — aln{in[N/(N — 1)]3},

(14)
y#0:R=a{l —[-In((N—-1)/N)]" }/y + B.

Pro zvySeni robustnosti odhadii ndvrhovych thrni srazek byly navrhové tthrny z adjustovanych
radarovych dat zkombinovany s navrhovymi thrny ze stani¢nich méreni kratkodobych intenzit
srazek. Byl navrZen obecny postup, kdy se v prvnim kroku spoctou rozdily v ndvrhovych thrnech
mezi obéma typy dat v 1X1 km pixelech se stanicemi. V druhém kroku se tyto rozdily interpoluji
do plochy vsech pixelq, kde se jimi koriguji navrhové uhrny z adjustovanych radarovych dat. Pro
interpolaci byla na zakladé vysledki kiiZzové validace vybrana geostatistickd metoda Empirical
Bayesian Kriging (Krivoruchko a Gribov, 2019). Metody interpolace zrodiny Kkriging jsou
nejcastéji vyuZivanymi interpola¢nimi metododami (Li a Heap, 2008), pfiCemZ jsou obecné
povazovany za vhodné pro kombinaci radarovych a stani¢nich srazkovych dat (Goudenhoofdt
a Delobbe, 2009). Je vSak nutno dodat, Ze pomérné nizky pocet stanic dostupnych v dobé
vytvareni této metodiky ajejich nerovnomérné rozmisténi vedlo k obecné malé prostorové
zavislosti méreni mezi stanicemi, kterd je vSak dulezitym faktorem zvySujicim efektivitu
interpolace (Obrazek 7). I presto lze konstatovat, Ze kombinace obou typl dat prinasi alespon
lokaln{ zlepSeni ve srovnani s doposud vyuZivanymi produkty. PouZity pristup ma tak velky
potencial do budoucna v souvislosti s planem zvySovat pocet dostupnych stanic s kvalitnimi
a dlouhodobymi mérenimi kratkodobych intenzit srazek.

Za Gcelem odstranéni vysokofrekvencnich, piivodem radarovych artefaktd v polich navrhovych
uhrnd srazek byla pole nakonec shlazena tridimenzionalnim Gaussovym filtrem. Nastaveni filtru
bylo optimalizovdno minimalizaci stfedni kvadratické chyby a maximalizaci korela¢niho
koeficientu mezi navrhovymi thrny z adjustovanych radarovych dat a stani¢nich mérenti.

3.1.5 Analyza ¢asového pribéhu srazek

Charakteristické pribéhy intenzity srazek béhem navrhovych Sestihodinovych dhrnt byly
vyjadreny pomoci zastoupeni Sestice syntetickych hyetogrami, tedy stejnym zplsobem jako
v metodice Kavka akol. (2018). Hyetogramy byly odvozeny zredlnych udalosti s vysokymi
Sestihodinovymi thrny srazek spo¢tenymi z ptivodnich adjustovanych radarovych dat v mistech
synoptickych stanic. Pro odvozeni byla pouzita trojice indexd vyjadrujicich miru koncentrace
srazek v riizné dlouhych casovych dsecich béhem uvaZovaného Sestihodinového okna. Detailni
popis odvozeni hyetogrami je uveden ve zminéné metodice Kavka a kol. (2018), prip. v publikaci
Miiller a kol. (2018) urcené i pro mezinarodni odbornou komunitu. Syntetické hyetogramy byly
konstruovany tak, aby podily maximalnich thrna za 3, 2, 1 a 0,5 hodiny odpovidaly primérnym
podilim béhem redlnych srazkovych epizod, ato vcetné jejich nacCasovani vramci
Sestihodinového ¢asového okna.
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Zastoupeni jednotlivych scénarii ¢asového priibéhu silnych srazek byla odhadnuta z parametrt
GEV pro adjustovana radarova data, a to zvlast pro rizné doby opakovani srazek. Zastoupeni
daného tvaru i0 pro navrhovy Sestihodinovy thrn srazek R s dobou opakovani N v rocich bylo
urceno podle vztahu

6 -1

1

Pio[%] = 100 - (Nio : Z—) (15)

i N;
i=1

kde Ni znac¢i dobu opakovani dhrnu R v rocich pro tvar i, ktera je urcena vztahy

N;
1 -1
R—ﬁi)yi 1, BB

1—ex —(1— i >0,y; #0,
P Yi a; Vi a; Vi (16)

[ (oo memnms

a;

kde ai znaci parametr méritka, fi parametr polohy a yi parametr tvaru odhadnuté z nezavislych
blokovych ro¢nich maxim Sestihodinovych tthrni pro tvar i. I v tomto pripadé byla vysledna pole
pravdépodobnosti nakonec shlazena tfidimenzionalnim Gaussovym filtrem.

3.1.6 Vyjadreni o¢ekdvané predchozi nasycenosti

Pro kazdy ze Sesti syntetickych hyetogramt byla dale vjednotlivych pixelech urcena
pravdépodobnost, Ze takovy pribéh srazkové udalosti nastane za podminek silné predchozi
nasycenosti. Tato pravdépodobnost byla odhadnuta ze souboru ro¢nich maxim Sestihodinovych
uhrnd srazek s danym pribéhem. Pro 10 nejvétSich maxim z 20-leté rady byla z adjustovanych
radarovych dat vypoctena hodnota ukazatele predchozich srazek za pét dni (API5) podle rovnice
(11) na strané 19. Na rozdil od tradi¢niho vypoctu API z dennich hrnti tak zohlednuje i pripadné
srazky, které spadly v obdobi mezi 7:00 mistniho ¢asu a zacatkem uvazovaného Sestihodinového
useku.

Predchozi nasycenost byla vyjadiovana relativné k priimérné hodnoté v daném misté a dané ¢asti
roku, protoze API zavisi na klimatologii srazek vcetné jejich ro¢niho chodu. Hodnoty API5 tak byly
nejprve normovany primérnou hodnotou tohoto ukazatele v daném pixelu pro dany kalendaini
den, odvozenou z primérnych hodnot za obdobi 2002-2021 shlazenych Gaussovym filtrem pro
o = 15 dni. Nasledné byla relativni nasycenost vyjadiena jako kvantil statistického rozdéleni
vSech normovanych hodnot API5 zjisténych v daném pixelu. Hodnoty kvantild mezi 0,75 a 0,95
byly uvazovany jako pripady zvySené nasycenosti slinedrné rostoucim stupném prislusnosti
k piipadlim abnormalni nasycenosti (od 0 do 1), hodnoty nad 0,95 byly zcela uvazovany jako
ptipady abnormalni nasycenosti.

Pro 10 nejvétSich rocnich maxim Sestihodinového tthrnu srazek s danym priibéhem byl takto
urcen prumeérny stupen prislusnosti udalosti k pripadiim abnormalni nasycenosti. Tato hodnota
vyjadruje pravdépodobnost, Ze vysoky srazkovy uhrn s danym pribéhem spadne do silné
nasyceného povodi. Vzhledem krelativné malé délce obdobi pokrytého daty byly bodové
pravdépodobnosti dale shlazeny tridimenzionalnim Gaussovym filtrem.

3.1.7 Dalsi zpracovani navrhovych hodnot kratkodobych Uhrn( srazek

Navrhové hodnoty kratkodobych uhrni srazek jsou potrebnym podkladem pro dalsi vypocty
v hydrologické a technické praxi, pro planovani a idrzbu odvodnovacich systému a vyhodnoceni
dalsich rizik spojenych s intenzivnimi srazkami (napf. piivalové povodné ¢i plosna eroze ptdy).
V technické praxi (napf. pro navrhovani odvodnéni stavebnich konstrukci ¢i liniovych staveb)
jsou potrebné navrhové srazky pro kratsi doby trvani nez 6 hodin, ¢asto jsou poZadovany i 5-15-
minutové dhrny. Urceni navrhovych hodnot takto kratkodobych uhrni srazek je vsak pomérné
obtiznym ukolem, nebot sit automatickych srazkomérid (ijejich predchiidci ombrografii)

34



Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych vodohospodarskych staveb v krajiné

Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) s dostate¢né dlouhou fadou méfeni intenzit
srazek (srazkovych thrnd v 1-minutovém ¢i 10-minutovém kroku) pro zpracovani navrhovych
srazek je pomérné ridka a tato data vykazuji pomérné casté vypadKky a chyby.

Komplexni zpracovani kratkodobych de$t z ombrografickych méfeni pro tizemi Ceska provedl
Trupl (1958). Metodika zpracovani kratkodobych srazek véetné vyslednych navrhovych srazek
pro povodi 1. radu ijednotlivé stanice publikovana vtéto praci vychazela zdostupnych
ombrografickych méteni do roku 1956 a je vyuZzivana az do dnesni doby. V 80. letech na tuto praci
navazal RNDr. Vaclav Jirovsky, ktery zpracoval 5- aZ 180-minutové desSté za obdobi 1961-1986
pro doplnéni tabulek Trupla, které slouZilo pro posudkovou ¢innost CHMU (nepublikovano).
Pozdéji se této problematice vénovalo nékolik studii ¢i projektd (nap¥. Samaj a kol. 1985; Kvétoii,
Zahradnicek 1998; Kvétori a kol. 2000).

Vzhledem kzjevné potiebé aktualizace téchto udaji je zpracovani navrhovych hodnot
kratkodobych srazek vénovana pozornost ivramci probihajictho projektu PERUN (TACR,
SS02030040, Prediction, Evaluation and Research for Understanding National sensitivity and
impacts of drought and climate change for Czechia), jehoZ garantem je Ministerstvo Zivotniho
prostiedi. Tento projekt je zaméfen na vyzkum klimatickych extrémt, sucha a disledkd jeho
prohlubovani v Ceské republice. Navrhovymi charakteristikami srazek se zabyva konkrétné dil¢i
cil 6.1 Standardizace navrhovych hodnot srazek (regionalni casové fady srazek, aktualizované
tabulky a ¢ary ndhradnich vydatnosti) se zahrnutim mozného vlivu zmény klimatu, ktery resi jak
aktualizaci navrhovych hodnot, tak zahrnuti dopadi klimatické zmény. Na rozdil od této metodiky
vSak resi plosné navrhové srazky, tedy priimérné thrny srazek na povodich riznych rada.

V ramci projektu PERUN budou provedeny regionalni odhady navrhovych srazek pro délky trvani
deSté 10 minut aZ 3 dny a odvozeny IDF kiivky (z angl. Intensity-Duration-Frequency), které pro
danou dobu opakovani zobrazuji zavislost intenzity destovych srazek na délce trvani desté. IDF
kiivky budou vyhotoveny pro doby opakovani od 2 do 100 let. V soucasnosti je pravdépodobné
doplnéni navrhovych odhadl ipro krat$i doby opakovani (1/2roku a1lrok) vzhledem
k potrebnosti téchto dajl v technické praxi.

Navrhové hodnoty budou nejprve odhadnuty na zakladé historickych dat stani¢nich méreni
srazkovych intenzit. K tomu budou vyuzita méreni automatickymi srazkomeéry, které zacaly byt
do sité CHMU postupné osazovany v roce 1997, a digitalizovana historickd méfeni manualnimi
ombrografy. Do zpracovani budou vybrany stanice s co nejdel$i fadou dostupnych méreni intenzit
srazek. Jedna se o cca 160 stanic, které maji k dispozici fadu méteni intenzit srazek delsi nez 20
let po spojeni ombrografickych a automatickych méreni v obdobi od roku 1951. Pro urceni
navrhovych hodnot srazek bude testovano nékolik metod a pristupd, véetné regionalni frekvencni
analyzy. Na zakladé stani¢nich odhadt navrhovych srazek budou za pomoci statistickych metod
identifikovany ,homogenni“ regiony, pro néz budou urceny findlni IDF krivky. Vysledky
DC6.1 projektu PERUN budou v roce 2024 zpristupnény ve specializované verejné databazi.

3.2 Navrhovani vodohospodarskych opatreni v krajiné
3.2.1 Nestandardni a standardni hydrologické Udaje povrchovych vod

Rozdéleni hydrologickych tidajti na standardni a nestandardni upravuje podrobné norma CSN 75
1400 - "Hydrologické udaje povrchovych vod". Mezi hydrologické adaje patii mimo jiné odvozeni
teoretické povodnové viny (TPV) s danou dobou opakovani, ktera v pripadé, Ze neni k dispozici
vodomérné pozorovani pro statistické zpracovani, byvd vCHMU zpracovana pomoci
srazkoodtokového modelovani za vyuziti metody CN krivek a jednotkového hydrogramu. Podle
doby opakovani (N) kulminac¢niho pritoku se TPV adi mezi standardni idaje (N < 500 let) nebo
nestandardni tdaje (N >500 let). TPV jako nestandardni hydrologicky udaj je zpracovana
v CHMU formou hydrologické studie, bud’ s vyuzitim statistického p¥istupu (tam kde lze vyuzit
pozorovanych dat) nebo hydrologického modelovani (obvykle pro men$i anepozorovana
povodi). TPV jako standardni hydrologicky udaj nemusi byt vzdy reSena formou studie a pro jeji
odvozeni mohou byt vyuZity zjednodusené postupy dané ptisluSnym metodickym ¢i pracovnim
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navodem. Vysledky hydrologického modelovani se vyuZivaji v CHMU také k ovéfeni nékterych
dalsich standardnich hydrologickych udajt (napt. N-letych priitokd). Hydrologické modelovani
nejcastéji vyuziva deterministického pristupu v prostiredi HEC-HMS (viz kapitola 2.2.1), ale
mohou byt vyuzita ijind modelova feSeni (napf. odvozeni povodnové viny svlivem
protipovodniovych opattent).

V navaznosti na projekt Kulasova a kol. (2004) byla zpracovdna metodicka prirucka pro vybér
a aplikaci vhodné metody odvozeni hydrologickych podkladl za tcelem posouzeni bezpecnosti
vodnich dél (Kulasova a kol., 2007). Posledni aktualizace probéhla v roce 2017 v podobé interniho
metodického pokynu (Kulasova a Bohac, 2017) a popisuje doporucené postupy k odvozovani TPV
jako nestandardnich hydrologickych udajt. Stejné postupy lze ale vyuzit i pro odvozovani TPV
jako standardnich hydrologickych udaji.

Deterministicky pristup v odvozovani TPV je zaloZen na pfimém vypoctu pribéhu povodiiové
viny nazakladé prostorového a casového rozlozeni navrhové srazky. Vypocet vyuziva
kalibrovanych ¢i jinym zplisobem odvozenych parametri srazko-odtokového modelu, pricemz
ztraty) a transformaci tohoto odtoku do hydrogramu jakoZto odezvy povodi na spadlé srazky.
Tvar odvozené viny je silné determinovan tvarem navrhového hyetogramu. Metodicky postup je
zaloZen na odvozovani TPV zprivalovych ¢i silné orograficky zesilenych srazek, jedna se
o povodné vyskytujici se prevazné v letni sezéné.

Dalsi charakteristikou deterministickych pristupd je fakt, Ze nelze urcit statisticky vyznam
vystupu z modelu (v naSem pripadé teoretické povodnové viny), nebot nelze odvodit ¢i popsat
statisticky vyznam vstupli do modelu jakoZto kombinace rtiznych dat stochastického a ne-
stochastického charakteru (napf. navrhové srazky a predchozi nasycenost oproti fyzicko-
geografickym charakteristikdm povodi). Aby tato nejistota byla alespon ¢astecné odstranéna, byl
zaveden zjednodusSujici predpoklad, Ze navrhova srazka s dobou opakovani N s urcitym presné
definovanym Casovym a prostorovym rozlozenim vyvold odezvu povodi v podobé povodiiové
vilny, jejiz parametry (objem, velikost kulminace) se budou bliZit dobé opakovani stejného
vyznamu.

Deterministicky pristup k odvozovani TPV je zaloZen na pouziti srazko-odtokového modelu HEC-
HMS, ktery splituje pozadavky na rutinni provoz v hydrologické praxi CHMU. Tento piistup je
vhodny spiSe pro mensi a nepozorovana povodi horského a podhorského typu, prip. vSude tam,
kde jsou velikost a tvar povodnové viny formovany morfologii terénu v povodi a hydraulicko-
morfologické charakteristiky koryt a inundaci hraji spiSe podruznou roli.

Na pracovisti CHMU priibézné probiha zptestiovani datovych podkladii a aktualizace pracovnich
nastroju tykajicich se odvozeni standardnich inestandardnich dat. Tato metodika je jednim
z podkladi pro aktualizaci postupt.

3.2.2 Principy hydrologickych modeld

Vyuzitim hydrologického modelovani se v minulosti zabyvala cela fada dokumentl. Pro mala
povodi a pro opatfeni v ploSe povodi se Casto jedna o kombinaci hydrologického modelovani
a reseni protieroznich opatreni. V rtiznych metodikach jsou vhodné modely ¢asto jen zminény bez
konkrétniho navodu na jejich vyuziti. Nékteré modely, které jsou uvadény, lze jen obtizné
promitnout do praxe, protoZe se jedna v podstaté o autorské softwary bez detailnéjsitho popisu.
Jiné uvadéné modely jsou naopak pro svou komplexnost velmi naro¢né na ziskani relevantnich
vstupnich dat, detailni znalost problematiky a v neposledni radé byvaji relativné drahé.

Pro dimenzovani vodohospodarskych opatieni v krajiné je mozné se stejnym vysledkem vyuZzit
jednoduché konceptualni modely, stejné jako ty slozité, fyzikalné zaloZené. Kontinualni modely
vyzaduji kalibraci na métenych ¢asovych radach, které zpravidla nejsou k dispozici viibec, nebo je
jejich porizeni nakladné. Piehled modeld v minulosti nebo aktudlné vyuzivanych je v nasledujici
tabulce (Tabulka 10) a doplnujici tabulce kategorii charakteristik modeld (Tabulka 11). Shrnuti
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navodd, norem a metodik, které predchazeji vydani této metodiky a zabyvaji se hydrologickym

modelovanim, je uvedeno v nasledujici kapitole.

Tabulka 10: Prehled modelii uvadénych v ceskych metodikdch, normach a odbornych dokumentech

Model Proggc')rove déleni Casové metitko Pa’r?metry M(fl‘:'oda ef. Rout{'ng
a méritko srazky srazky v ploSe

‘It-\l'gaDSROLO GIE malé povodi epizodni hyetogram B D

Erosion 2D/3D | regionalni epizodni hyetogram A2 B3

DesQ/MaxQ 3;ig°kfn‘365ky' povodi | . odni blokovy dést B B2

il\];[;)L?EEP 1D svah epizodni hyetogram Al B3

SMODERP 2D | 2D mikropovod, epizodni hyetogram Al B1
distribuovany

T P epizodni/

WEPP regionalni / lokalni Kontinualn hyetogram A2 B3

SWAT povodi, HRU- kontinudlni | Fada dhrnd A2/B D
semidistribuovany

KINEROS semidistribuovany epizodni hyetogram C B2

TOPKAPI plné distribuovany ko.ntlnu:illnl/ fada D B1

epizodni

Topmodel povgd} i . ko.ntmu;,ﬂm/ fada D C

semidistribuovany epizodni
. ptdni profil az povodi, epizodni/ hyetogram /

MikeSHE plné distribuovany kontinualni fada / mapy A2 /A3 A
celistvy, epizodni

HMS semidistribuovany (kontinualni) hyetogram Az/B/C B1/D
povodi, semidist, . ,

KINFIL Kkaskada desek epizodni hyetogram A2 B2

HydroCAD malé povodi epizodni hyetogram B D

Tabulka 10 uvadi prehled epizodnich modeld, jejichZ pouziti bylo v ¢eskych podminkach castéji
zaznamendno. Klasifikovany byly podle ptibuznosti vypocetnich metod, které urcuji podobu
odezvy na pri¢innou srazku. Konkrétné se jedna o metodu stanoveni efektivni srazky a metodu
transformace efektivni srazky do odtokové odezvy, tzv. routingu piimého odtoku. Jednotlivé
kategorie podrobnéji rozvadi dalsi tabulka (Tabulka 11).
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Tabulka 11: Vypocetni metody a kritéria pro klasifikaci epizodnich modelii

Metoda ef. srazky Routing pfimého odtoku

A1l | fyzikalni, infiltrace dle Philipa A fyzikalni, difuzni vina

A2 | fyzikalni, infiltrace dle Greena & Ampta B1 | fyzikalni, kinem. vina na realném 2D povrchu
A3 | fyzikalni, infiltrace dle Richardse B2 | fyzikdlni, kinem. vlna na koncept. povrchu

B | konceptualni (SCS-CN aj.) B3 | fyzikalni, kinem. vina na 1D profilu

C empiricka (exp. pokles aj.) C | typ Topmodel (travel time function)

D | typ Topmodel D | hydrogram

E konceptualni., systém nadrzi E konceptualni., systém nadrzi

3.2.3 Komentar k dalsim metodickym pokyndm zminujicim hydrologické modely

Vyvoj v modelovacich nastrojich jde rychle dopfedu. Soudobé a stale platné dokumenty, které jsou
dale popsany a vztahuji se k modelovani, aktualni stav ptili$ neodraze;ji.

Metodika MZP - odboru ochrany vod (2008) stanovuje postup komplexniho Feseni
protipovodnové a protierozni ochrany pomoci piirodé blizkych opatreni. Pro stanoveni
odtokovych poméra explicitné jmenuje metodu CN v Kklasické podobé a v modifikaci modelu
DesQ-MaxQ. Jako na hlavni metodicky podklad se odvolavd na star$i metodiku ochrany
zemédélské pldy (Janecek a kol. 2007). V kapitole hodnoceni tc¢innosti navrZzenych opatreni pak
metodika MZP pro detailni posouzeni efektt uvadi model HYDROG.

Doporuceny standard technicky - Protierozni ochrana (2000) jmenuje mezi empirickymi modely
USLE a dva z ni odvozené modely. RUSLE piedstavuje pouze zpiesnéni vypoctu nékterych faktort
ptvodni univerzalni rovnice, MUSLE potom univerzalni rovnici kombinuje s metodou CN. Mezi
modely eroznich procesti jsou doporuceny modely AGNPS, EPIC, SMODERP, a EROSION 2D a 3D.

Doporuceny standard technicky - Hydrologické vypocty v protierozni ochrané pidy (2001)
v piipadech, kdy neni nutné & moZné pouzit hydrologické podklady podle CSN 75 1400
Hydrologické tidaje povrchovych vod (Kulasova a Fremrova, 2014) uvadi jako vhodny model
metodu CN pro vypocet objemu primého odtoku. Pro stanoveni kulmina¢niho priitoku pak udava
nomogram zaloZeny na dobé koncentrace. Ponékud problematicka miize byt kombinace této
na empirickém zakladé zaloZené metody stanoveni kulminacniho pritoku s uvedenym piistupem
pro vypocet doby koncentrace.

Totozny pristup jako piredchozi je podrobnéji rozvedeno v metodice ,,Ochrana zemédélské ptidy
pred erozi“ (Janecek 2012), ktera jej doplituje o simulacni modely HYDROCAD, SMODERP, KINFIL,
EROSION 2D a 3D a WEPP. Modely jsou uvedeny bez blizstho popisu. Ziskani vstupnich dat
metodika nezahrnuje. Tato metodika by méla byt vroce 2023 aktualizovana a méla by byt
v souladu inovativnimi pristupy uvedenych v této metodice.

Ceska technicka norma CSN 75 2935 Posuzovani bezpe¢nosti vodnich dél pii povodnich (Kaisler,
akol. 2014) pracuje s terminem Kontrolni povodiiova vlna, kterou ma zpracovavat CHMU nebo
jiné odborné pracovisté. Tato norma se ale spiSe vztahuje k vyznamnym vodnim diltim a vétSina
staveb v Kkrajiné vyjma nékolika malo vyznamnych rybnikd a suchych nadrzi do ni nikterak
nespada. Nicméné tato norma uvadi, Ze kromé statistického pristupu je k jejimu odvozeni mozné
vyuzit deterministicky model ajako ptiklad norma uvadi HEC-1nebo frekvenéni verzi
TOPMODEL.
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Metodika ,Navrhovani technickych protieroznich opatreni“ (Kadlec a kol, 2014) se soustied'uje
piredevsim na umisténi prvki z hlediska protierozni ochrany a vlastni dimenzovani konkrétnich
prvkd je omezeno na metodu SCS-CN a Castecné na model SMODERP. Metodika obsahuje
piredevsim prehled technickych protieroznich opatieni. Ziskani relevantnich podkladi neni v této
metodice nijak do detailu feSeno.

Odvétvova technickd norma TNV 75 2102 - Upravy potoki (Havlik a Fremrova 2010) pak
umoznuje vyuZziti hydrologické modely do povodi o plosSe 5 kmz2.

Metodika “Ochrana umélych svaht pred erozi a stabilizace povrchové vrstvy” (Kavka, P.;Vanicek,
M.;Dufka 2021) uvadi jako vypocetni nastroj pro vypocet odtoki z okoli liniovych staveb model
SMODERP. Na tuto metodiku by méla v roce 2023 navazovat aktualizace TP 53 - protierozni
opatieni na svazich pozemnich komunikaci, kde bude zahrnut vypocet odtoki z prispivajicich
ploch v okoli liniovych staveb. Tato aktualizace TP 53 by také méla byt v souladu s inovativnimi
pristupy této metodiky.

39



Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych vodohospodarskych staveb v krajiné

4  Ekonomické aspekty

Metodika se zaméiuje predevSim na variabilitu navrhovych srazek ajeji vliv na vysledky
hydrologickych modeld, které slouzi jako nastroje pro navrhovani technickych tprav odtokovych
pomérd nebo protieroznich opatieni v povodi. Cilem je poskytovat odborné verejnosti datové
podklady a tim sniZovat naklady spojené s predprojektovou pripravou a variantnim navrhem
uprav v povodi nebo na malych tocich. Pro zavedeni této metodiky nejsou nutné zadné dalsi primé
investice. Naopak, autofi si kladou za cil zptistupnit odborné verejnosti nové ajinak obtiZné
ziskatelné udaje.

Aplikace metodiky zvysi efekivitu vlastniho procesu projektovani aplanovani. Metodika
poskytuje lep$i podklady avoditka umozZiujici efektivnéj$i a uic¢innéj$i navrhovani opatieni
v krajiné. Tuto dsporu neni moZné presné vycislit. Celkova Uspora je zavisld na poctu
realizovanych projekti ana ucinnosti realizovanych opatfeni. Samotnd opatieni nejsou
predmétem této metodiky ajsou vzdy individualnim navrhem projektanta. Nicméné v obecné
roviné u€innéjsi krajinna opatreni mohou vést ke zvyseni zadrZovani vody v krajiné. Dobry navrh
pak umozni lepsi fungovani opatieni a zaroven snizi mozné skody na samotné stavbé a okoli
zplsobené nevhodnym opatienim. Na druhou stranu zbytec¢né predimenzované stavby znamenaji
vétsi zabor piidy, coZz mize byt velky problém naptiklad pti tvorbé planu spole¢nych zarizeni nebo
zvySené investice ze strany investora. VSechny tyto prinosy jsou zirejmé, ale jejich ekonomické
vycisleni by nutné vedlo k prili§ hrubym odhadiim.

Dilezitou soucasti predkladané metodiky je datovy portal rain.fsv.cvut.cz, ktery je provozovan na
pracovisti hlavniho fesitele. Portal je koncipovan tak, aby nevyzadoval Zadné vétsi vydaje. Zvolené
feseni neni licencovano s Zddnym komerénim softwarem, ktery by znamenal dalsi ndklady. Na
tomto portalu jsou k dispozici geoprocessingové sluzby a nastroje pro rychlé a efektivni ziskani
navrhovych charakteristik a dalSich dat vhodnych pro navrhovani.

5 Popis uplatnéni metodiky

Metodika najde uplatnéni ve vodnim hospodarstvi, napt. pti zpracovani pozemkovych udprav,
studii na ochranu ptdniho fondu, zvySovani retence krajiny aprojekti protieroznich
a protipovodiiovych opatieni vlokdlnim méritku malych povodi. Potencidlnimi uzivateli jsou
projektanti hydrotechnickych staveb v malych povodich aautofi studii odtokovych pomeért
v povodich, jejichz cilem je identifikovat kritickd mista infrastruktury, navrhnout zlepseni stavu
povrchovych vod azlepsit protipovodiiovou ochranu. Zasadnim piinosem je zvySeni kvality
a standardizace zpracovani studii predstavujicich variantni teseni. Podklady zpracované
metodikou jsou dtleZitym vstupem pro navrh planu spole¢nych zarizeni v ramci komplexnich
pozemkovych tprav, které se mohou stat zakladem dlouhodobé udrzitelné stabilni krajiny.

Metodika nabizi ndvod na efektivni vyuziti kombinace dat navrhovych srazek se zahrnutim
variability jejich tvard astavu pocatecniho nasyceni ve vztahu hydrologickym modelim pfi
navrhovani opatieni v krajiné. Poskytuje komplexni pohled na problematiku hydrologického
modelovani s vazbou na realizaci staveb.

Publikace ma omezeny naklad a bude nabizena odborné vetejnosti. Elektronickd verze bude
umisténa na webovych strankach rain.fsv.cvut.cz ¢i dalSich strankach resitelského kolektivu. Po
vydani bude metodika $i‘ena mezi projektanty Ceskomoravské komory pro pozemkové tpravy
(CMKPU) aCeské spoleénosti krajinnych inZenyrti (CSKI), dale na pracovi$té Statniho
pozemkového uradu, dotéena ministerstva, statni podniky Povodi a vybrané organy statni spravy
a samospravy, pripadné dalsi zainteresované organizace a profesni sdruZent, jako je CKAIT nebo
CSSI. Predpoklada se také propagace na profesnich seminafich a konferencich a jeji uplatnéni pti
vyuce predmétli souvisejicich shydrologickym modelovanim, protierozni ochranou
a hospodarenim s vodou v krajiné. Metodika bude k dispozici pro vyuku na odbornych skolach
a stirednich skolach v oblasti vodniho hospodatstvi a krajinného inZenyrstvi.
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8 Pri

ohy

8.1 Tabulka tvart Sestihodinovych srazek

Procentudlni (jednotkové) pétiminutové tihrny pro tvary $estihodinovych srazek A-F (%)

Cas (min) A B C D E F

0 0 0 0 0 0 0

5 0,02 0,02 0,11 0,23 0,09 0,58
10 0,03 0,03 0,18 0,35 0,13 0,84
15 0,05 0,05 0,26 0,45 0,16 0,97
20 0,06 0,05 0,30 0,52 0,18 1,04
25 0,07 0,05 0,31 0,56 0,19 1,04
30 0,06 0,06 0,30 0,73 0,20 1,03
35 0,06 0,06 0,26 1,08 0,22 1,01
40 0,05 0,07 0,24 1,46 0,24 0,99
45 0,04 0,08 0,23 2,42 0,27 0,99
50 0,04 0,08 0,23 4,00 0,29 0,99
55 0,04 0,08 0,25 5,63 0,30 1,00
60 0,04 0,07 0,25 7,34 0,32 1,00
65 0,04 0,07 0,24 7,17 0,33 1,01
70 0,04 0,07 0,23 5,14 0,34 1,02
75 0,04 0,06 0,23 3,54 0,35 1,05
80 0,05 0,06 0,24 2,36 0,37 1,07
85 0,05 0,07 0,24 1,59 0,38 1,09
90 0,04 0,07 0,26 1,22 0,40 1,12
95 0,04 0,07 0,56 1,03 0,47 1,21
100 0,03 0,08 1,12 0,97 0,73 1,33
105 0,03 0,08 2,32 0,91 1,01 1,35
110 0,03 0,14 4,17 0,83 1,26 1,32
115 0,07 0,22 5,89 0,76 1,48 1,34
120 0,11 0,32 7,47 0,70 1,52 1,37
125 0,17 0,44 7,27 0,63 1,69 1,49
130 0,22 0,50 5,27 0,51 1,92 1,61
135 0,23 0,65 3,63 0,39 2,13 1,60
140 0,23 0,85 2,34 0,32 2,32 1,60
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Procentudlni (jednotkové) pétiminutové tihrny pro tvary $estihodinovych srazek A-F (%)
Cas (min) A B C D E F
145 0,22 1,17 1,54 0,26 2,32 1,75
150 0,29 1,57 1,22 0,24 2,27 1,92
155 0,46 2,34 0,98 0,24 2,50 2,15
160 0,92 3,30 0,81 0,24 2,77 2,61
165 1,83 4,56 0,72 0,23 3,09 2,97
170 571 6,60 0,71 0,22 3,80 3,34
175 10,21 8,21 0,69 0,22 4,39 3,59
180 14,47 9,69 0,71 0,22 4,88 3,28
185 17,90 10,1 0,77 0,22 517 2,92
190 14,11 8,32 0,88 0,23 4,66 2,55
195 8,82 6,67 1,15 0,23 4,10 2,13
200 5,49 5,40 1,41 0,23 3,63 1,94
205 2,71 4,07 1,83 0,23 3,08 1,72
210 1,68 3,33 2,87 0,23 2,80 1,53
215 1,10 2,65 3,79 0,23 2,51 1,55
220 0,91 2,00 4,73 0,27 2,27 1,58
225 0,92 1,69 5,33 0,35 2,25 1,51
230 0,89 1,55 4,53 0,45 2,24 1,40
235 0,81 1,40 3,60 0,57 2,09 1,34
240 0,72 1,24 2,69 0,65 1,88 1,29
245 0,61 1,02 1,70 0,71 1,78 1,30
250 0,48 0,78 1,31 0,77 1,67 1,31
255 0,34 0,77 0,96 0,85 1,57 1,23
260 0,38 0,82 0,66 0,95 1,50 1,11
265 0,61 0,77 0,62 1,07 1,40 1,05
270 0,69 0,69 0,61 1,45 1,22 1,02
275 0,58 0,60 0,59 2,40 1,03 1,01
280 0,47 0,48 0,58 3,26 0,83 1,01
285 0,34 0,35 0,57 4,42 0,66 1,01
290 0,23 0,32 0,57 5,46 0,63 1,02
295 0,24 0,34 0,59 4,72 0,61 1,04
300 0,25 0,32 0,59 3,57 0,59 1,05
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Procentudlni (jednotkové) pétiminutové tihrny pro tvary $estihodinovych srazek A-F (%)
Cas (min) A B C D E F
305 0,24 0,30 0,57 2,57 0,57 1,06
310 0,24 0,29 0,55 1,50 0,54 1,06
315 0,25 0,28 0,52 1,08 0,50 1,06
320 0,27 0,26 0,51 1,04 0,46 1,05
325 0,30 0,24 0,52 1,07 0,42 1,03
330 0,30 0,22 0,51 1,00 0,39 1,02
335 0,29 0,20 0,49 0,82 0,37 1,01
340 0,26 0,18 0,44 0,70 0,34 0,99
345 0,20 0,15 0,39 0,63 0,30 0,98
350 0,14 0,12 0,32 0,54 0,25 0,92
355 0,09 0,08 0,26 0,45 0,19 0,81
360 0,05 0,06 0,22 0,38 0,15 0,72
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8.2 Navrhové Sestihodinové srazky

Navrhova Sestihodinova srazka s dobou opakovani 2roky (mm)

srazkovy uhrn (mm) =30 - 35

mm21-23
mm23-25
mm25-27
. 27 - 30

B 35- 40
B 40 - 50

50 - 60
Bl 60 - 70

70 - 80
. 80 - 90
. 90 - 100
== 100 - 120
>120

Navrhova Sestihodinovéa srdzka s dobou opakovani 5 let (mm)

srazkovy uhrn (mm) =30 - 35

mm21-23
Em23-25

25-27
w27 -30

= 35 - 40
. 40 - 50
50 - 60
w60 -70

70 - 80
== 80 - 90
. 90 - 100
== 100 - 120
>120
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Navrhova Sestihodinova srazka s dobou opakovani 10 let (mm)
= 70 - 80

srazkovy thrn (mm) =30 - 35

21-23
23-25
25-27

. 27 - 30

B 35 - 40
40 - 50
Bl 50 - 60
60 -70

B 80 - 90

I 90 - 100

100 - 120
>120

Navrhova Sestihodinova srazka s dobou opakovani 20 let (mm)

srazkovy Uhrn (mm) =30 -35

21-23
23-25
25-27

. 27 - 30

35 - 40
40 - 50
I 50 - 60
60 -70

.70 - 80
== 80 - 90
. 20 - 100
== 100 -120
>120
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Navrhova Sestihodinova srazka s dobou opakovani 50 let (mm)

srazkovy thrn (mm) =30 - 35

m21-23
23-25
25-27
27 -30

== 35 - 40
mm 40 - 50
50 - 60
Hm 60 -70

.70 - 80
= 80 - 90
== 90 - 100
== 100 - 120
>120

Navrhova Sestihodinovéa srdzka s dobou opakovani 100 let (mm)

srazkovy thrn (mm) =30 - 35

m21-23
23-25
25-27
w27 -30

= 35-40
40 -50
mm 50 - 60
Em 60 - 70

70 - 80
== 80 - 90
== 90 - 100
= 100 - 120
>120
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8.3 Pravdépodobnosti zastoupeni tvarl Sestihodinovych srdzek a stupen mozného
extrémniho nasyceni

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Apro dobu opakovani 2roky svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1=20%
(320 -40 %
77140 - 60 %
260 - 80 %
> 80 %

0 50  100km )
L 1 |
zastoupeni (%) Il 10-15 I 25 - 30 I 40 - 45
=5 Bl 15-20 Il 30-35 I 45 - 100
' 5-10 I 20 - 25 I 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Bpro dobu opakovani 2roky svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1<20%
E2120-40 %
7Z140 - 60 %
B2’ 60 - 80 %
Il > 80 %

I 40 - 45

zastoupeni (%) - 10-15
<5 15-20 I 45 - 100
5-10 [ 20-25
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Cpro dobu opakovani 2roky svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1=20%
EE20-40%
72140 - 60 %
2860 - 80 %
>80 %

0
L 1 |
zastoupeni (%) 10-15 . 25-30 B 40 - 45
<5 15-20 [ 30-35 I 45 - 100
5-10 20-25 N 35-40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Dpro dobu opakovani 2roky svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI

o’ 1£20%
D i 20 - 40 %
% g ' 72140 - 60 %
R 60 - 80 %
B > 80 %

.....

gy 4 100 km
| 1 |
zastoupeni (%) 10-15 25-30 B 40 - 45
<5 15-20 30-35 I 45 - 100
5-10 20-25 I 35-40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Epro dobu opakovani 2roky svyznalenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
C1<20%
320-40 %
77140 - 60 %
2860 - 80 %
I >80 %

zastoupeni (%) I 10-15 N 25 - 30 I 40 - 45
<5 N 15-20 I 30-35 I 45 - 100
5-10 B 20 - 25 I 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Fpro dobu opakovani 2roky svyznalenim

pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni
gAPI

1=20%
EEH20-40 %
72140 - 60 %
22260 - 80 %
I >80 %

zastoupeni (%) N10-15 I 40 - 45
<5 [ 15-20 Il 45 - 100
5-10 B 20 - 25
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Apro dobu opakovani 5let svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
C1520%
EH20-40%
77140 - 60 %
2260 -80 %
>80 %

zastoupeni (%) B 10- 15 I 25 - 30 I 40 - 45
<5 15-20 I 30-35 Il 45 - 100
5-10 W 20 - 25 B 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Bpro dobu opakovani 5let svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
C1£20%
E20-40 %
7Z140 - 60 %
R 60 - 80 %
>80 %

100 km
L 1 |
zastoupeni (%) 10-15 N 25-30 I 40 - 45
<5 15-20 [ 30-35 I 45 - 100
5-10 20-25 N 35 - 40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Cpro dobu opakovani 5let svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1<20%
E20-40 %
77140 - 60 %
BR60 - 80 %
> 80 %

zastoupeni (%) 10-15 25-30 I 40 - 45
<5 15-20 1 30-35 I 45 - 100
5-10 20-25 N 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Dpro dobu opakovani 5let svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1<20%
320 -40 %
77140 - 60 %
860 - 80 %
> 80 %

-------

100
L 1 |
zastoupeni (%) 10-15 25-30 B 40 - 45
<5 15-20 30-35 I 45 - 100
5-10 20-25 1 35-40

56



Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych vodohospodarskych staveb v krajiné

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Epro dobu opakovani 5let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1<20%
E20-40 %
72140 - 60 %
BR60 - 80 %
I >80 %

zastoupeni (%) 10-15 I 25 - 30 I 40 - 45
<5 15-20 B 30-35 I 45 - 100
5-10 W 20-25 N 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Fpro dobu opakovani 5let svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
<20%
320-40 %
77140 - 60 %
BR60 - 80 %
> 80 %

/4
100k
L 1 |
zastoupeni (%) N 10-15 I 25 - 30 I 40 - 45
<5 N 15-20 I 30-35 Il 45 - 100
5-10 N 20-25 I 35 - 40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Apro dobu opakovani 10 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
CJ£20%
EE20-40%
77140 - 60 %
B8 60 - 80 %
B > 80 %

zastoupeni (%) B 10-15 I 25 - 30 I 40 - 45
<5 15-20 I 30-35 I 45 - 100
5-10 [ 20-25 I 35 -40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Bpro dobu opakovani 10 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

qgAPI
J1<20%
£120 - 40 %
77140 - 60 %
B8 60 - 80 %
>80 %

zastoupeni (%) 10-15 N 25-30 I 40 - 45
<5 o 15-20 [ 30-35 I 45 - 100
5-10 [20-25 [ 35 - 40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Cpro dobu opakovani 10 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1<20%
E20-40 %
77140 - 60 %
BR60 - 80 %
>80 %

zastoupeni (%) 10-15 I 25-30 B 40 - 45
<5 15-20 N 30-35 I 45 - 100
5-10 20-25 N 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Dpro dobu opakovani 10 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
C1<20%
320-40 %
7Z140 - 60 %
B, r A o A ™ B2’ 60 - 80 %

.....

e

0
| 1 I
zastoupeni (%) 10-15 25-30 I 40 - 45
<5 15-20 130-35 I 45 - 100
5-10 20-25 [ 35-40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Epro dobu opakovani 10 let svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1<20%
E20-40 %
77140 - 60 %
BR60 - 80 %
> 80 %

zastoupeni (%) 10-15 B 25 - 30 I 40 - 45
<5 15-20 I 30-35 Il 45 - 100
5-10 [ 20-25 I 35-40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Fpro dobu opakovani 10 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

qAPI
1=20%
20-40 %
72140 - 60 %
2260 -80 %
> 80 %

zastoupeni (%) W 10-15 I 25 - 30 B 40 - 45
<5 m15-20 I 30-35 I 45 - 100
5-10 B 20 - 25 I 35 - 40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Apro dobu opakovani 20 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
[J1<20%
E20-40 %
72140 - 60 %
BR60 - 80 %
I >80 %

zastoupeni (%) Il 10- 15 I 25 - 30 I 40 - 45
<5 B 15-20 I 30-35 I 45 - 100
5-10 B 20 - 25 I 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Bpro dobu opakovani 20 let svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
C1<20%
E020-40 %
77140 - 60 %
B 60 - 80 %
>80 %

100 km
L 1 |
zastoupeni (%) 10-15 N 25-30 N 40 - 45
<5 15-20 I 30- 35 I 45 - 100
5-10 B 20 - 25 B 35-40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Cpro dobu opakovani 20 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1<20%
E20-40 %
77140 - 60 %
BR60 - 80 %
>80 %

zastoupeni (%) 10-15 I 25 - 30 I 40 - 45
<5 15-20 B 30-35 I 45 - 100
5-10 ' 20-25 B 35-40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Dpro dobu opakovani 20 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

qAPI
C1<20%
EE20-40 %
7140 - 60 %
R 60-80 %
>80 %

50

| 1

100 km
|

zastoupeni (%) 10-15 25-30 B 40 - 45
<5 15-20 130-35 I 45 - 100
5-10 20-25 1 35-40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Epro dobu opakovani 20 let svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1<20%
E20-40 %
77140 - 60 %
BR60 - 80 %
> 80 %

zastoupeni (%) 10-15 B 25 - 30 I 40 - 45
<5 15-20 N 30-35 I 45 - 100
5-10 B 20 - 25 B 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Fpro dobu opakovani 20 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
C1<20%
(20 -40 %
77140 - 60 %
2260 - 80 %
Bl > 80 %

zastoupeni (%) 10-15 I 25 - 30 I 40 - 45
<5 B 15- 20 I 30-35 I 45 - 100
5-10 B 20 - 25 I 35 - 40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Apro dobu opakovani 50 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
C1<20%
20-40 %

40 - 60 %
2260 - 80 %
Bl >80 %

zastoupeni (%) N 10-15 B 25 - 30 I 40 - 45
<5 15-20 I 30 - 35 I 45 - 100
5-10 [ 20-25 I 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Bpro dobu opakovani 50 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

qAPI
C1<20%
E20-40 %
77140 - 60 %
B 60-80 %
> 80 %

100 km
L 1 |
zastoupeni (%) 10-15 N 25 - 30 I 40 - 45
<5 15-20 1 30-35 I 45 - 100
5-10 . 20-25 [ 35 - 40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Cpro dobu opakovani 50 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
C1<20%
20-40 %

40 - 60 %
2260 - 80 %
> 80 %

0
| 1 J
zastoupeni (%) 10-15 I 25 - 30 I 40 - 45
<5 15-20 I 30-35 I 45 - 100
5-10 20-25 N 35-40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Dpro dobu opakovani 50 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

qAPI
—<20%
EE20-40 %
77140 - 60 %
BR60 - 80 %
Bl >80 %

0
L 1
zastoupeni (%) 10-15 25-30 N 40 - 45
<5 15-20 N 30-35 N 45 - 100
5-10 20-25 I 35-40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Epro dobu opakovani 50 let svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1=20%
£20-40 %
77140 - 60 %
2860 - 80 %
>80 %

zastoupeni (%) 10-15 I 25 - 30 I 40 - 45
<5 N 15-20 I 30- 35 I 45 - 100
5-10 [ 20-25 I 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Fpro dobu opakovani 50 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
CI1<20%
E320-40%
77140 - 60 %
260 - 80 %
> 80 %

zastoupeni (%) 10-15 N 25 - 30 I 40 - 45
<5 Il 15-20 I 30- 35 Il 45 - 100
5-10 [ 20-25 I 35 - 40
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Apro dobu opakovani
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

zastoupeni (%) Il 10 - 15 B 25 - 30
<5 [ 15-20 I 30 - 35
5-10 I 20-25 I 35-40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Bpro dobu opakovani

pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

zastoupeni (%) 10-15 N 25-30
<5 2 15-20 [ 30-35
5-10 120-25 I 35-40

100

let svyznacenim

qAPI
C1=20%
20-40 %
77140 - 60 %
860 -80 %
> 80 %

Il 40 - 45
Bl 45 - 100

100 let svyznacenim

qAPI
1<20%
20 -40 %
£Z140 - 60 %
BR60-80 %
> 80 %

I 40-45
I 45 - 100
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Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Cpro dobu opakovani 100 let svyznaCenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
1<20%
E20-40 %
77140 - 60 %
BR60 - 80 %
>80 %

100km ¥
1 1

zastoupeni (%) 10-15 N 25-30 I 40-45
<5 15-20 [ 30-35 I 45 - 100
5-10 i 20-25 I 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Dpro dobu opakovani 100 let svyznacenim
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni

gAPI
<20%
320-40 %
77140 - 60 %
BR60 - 80 %
N > 80 %

zastoupeni (%) 10-15 25-30 [ 40 - 45
<5 15-20 130-35 I 45 - 100
5-10 20-25 I 35-40
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Sestihodinové srazky tvaru Epro dobu opakovani 100 let svyznacenim

Zastoupeni
pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni
gAPI
1<20%
320 -40 %
77140 - 60 %
#2260 - 80 %

> 80 %

zastoupeni (%) 10-15 B 25 - 30 I 40 - 45
<5 [115-20 N 30-35 I 45 - 100
5-10 [ 20-25 N 35 - 40

Zastoupeni Sestihodinové srazky tvaru Fpro dobu opakovani 100 let s vyznaCenim

pravdépodobnosti abnormalniho nasyceni
gAPI

—1=20%
120 -40 %
FZ140 - 60 %
B260 - 80 %
>80 %

zastoupeni (%) 110-15 B 25 - 30 I 40 - 45
<5 15-20 I 30 - 35 I 45 - 100
5-10 I 20- 25 I 35 - 40
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Metodika vznikla jako vystup projektu NAZV QK1910029 ,Predchozi nasycenoct
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